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详 者 SF 


当代 电力 系统 的 电源 特性 、 电 网 结构 、 负 荷 构成 和 调控 技术 正在 发 生 着 深刻 
变化 ， 这 加 剧 了 系统 的 非 线 性 和 不 对 称 性 ; 加 之 电气 设备 的 敏感 性 不 断 增 强 ， 使 
得 电能 质量 问题 及 其 治理 方法 已 经 成 为 当今 电工 界 的 研究 热点 。 电 气 系统 功率 理 
论 是 对 电路 中 客观 存在 的 能 量 流 的 本 质 认 识 和 对 功率 特性 的 总 结 与 实践 ， 尤 其 是 
对 基于 电力 电子 技术 的 电力 调节 装置 具有 理论 指导 意义 ,例如 ， 将 功率 理论 与 调 
节 闭 置 相 结合 ， 可 以 获得 电路 的 最 优 运行 条 件 和 实现 正弦 波形 畸变 最 小 化 等 。 
由 波兰 专家 Grzegorz Benysek 和 Marian Pasko 编著 的 《功率 理论 与 电能 质量 
治理 》 一 书 系统 地 介绍 了 周期 性 非 正 弦 系 统 功 率 理论 及 其 在 电能 质量 治理 中 的 
应 用 ， 其 中 : 

第 1 章 概述 了 交流 电力 系统 中 电能 质量 的 主要 问题 及 其 治理 的 必要 性 ; 

第 2 章 以 电气 系统 功率 理论 的 认识 和 发 展 为 线索 ， 回 顾 了 代表 性 的 周期 性 非 
正弦 系统 功率 理论 的 科学 研究 成 果 ; 

第 3 章 将 这 些 功率 理论 应 用 于 有 源 电力 滤波 器 (APF) 的 控制 算法 ， 并 通过 
仿真 和 物理 实验 的 结果 比较 了 不 同 理论 方法 的 控制 性 能 ; 

第 4 章 介 绍 了 作者 参与 开发 的 APF 数字 控制 器 及 其 算法 实现 的 相关 问题 ; 

第 5 章 讨论 了 一 种 新 疾 的 并 联 型 有 源 电 力 补 偿 占 (APC) 的 结构 及 方法 ， 并 
比较 了 其 电压 /电流 及 混合 运行 模式 下 的 性 能 ; 

第 6 章 介 绍 了 串联 型 交流 电压 补偿 器 的 结构 、 运 行 和 控制 方法 ， 重 点 描述 了 
一 种 特殊 的 基于 混合 变压器 的 串联 电压 补偿 器 的 实践 应 用 。 

本 书 既 注 重 理论 分 析 ， 又 紧密 结合 数字 仿真 和 实验 ， 特 别 适合 于 所 有 从 事 电 
力 调节 和 电能 质量 分 析 与 控制 研究 的 电力 工程 师 和 研究 者 参考 学 习 。 

在 本 书 的 翻译 中 ， 我 们 对 描述 相同 物理 量 的 变量 及 其 表达 式 进 行 了 统一 修 
订 ， 以 满足 我 国 出 版 的 要 求 ， 也 便于 读者 理解 。 

本 书 的 翻译 得 到 了 国家 自然 科学 基金 委员 会 的 项 目 资 助 (51207051 ) 。 

在 本 书 的 翻译 和 校订 过 程 中 ， 肖 酒 宁 导 师 给 予 了 大 力 支持 和 悉心 指导 ， 使 我 
们 受益 菲 浅 ， 在 此 致 以 衷心 地 感谢 。 苏 斌 、 魏 天 彩 和 赵 晨 雪 等 同学 在 部 分 翻译 和 
图 文 处 理 等 方面 做 了 大 量 工 作 ， 对 他 们 付出 的 辛劳 和 智慧 表示 感谢 。 

由 于 时 间 紧 按 ， 又 限于 译 者 水 平 ， 书 中 难免 有 错误 和 不 受 之 处 ， 请 读者 批评 
48 JE 

译 者 联系 方式 : taoshun@ ncepu. edu. cn, 






























































































































































译 者 
2013 年 7 月 于 北京 
华北 电力 大 学 


wm B m 


电能 质量 是 一 个 术语 ， 是 用 以 描述 电力 能 否 保 证 负荷 正常 工作 的 一 组 技术 参 
数 。 劣 质 电 能 会 引起 过 负荷 、 中 性 线 过 电流 和 危险 的 谐振 现象 等 ， n i 
负荷 设备 。 由 此 ， 它 会 导致 巨大 的 经 济 损 失 ， 尤 其 在 那些 新 技术 发 展 迅速 的 国 
家 。 据 评估 ， 欧 洲 工 业 由 电能 质量 相关 问题 引起 的 年 经 济 损 失 约 上 千 亿 欧元 。 而 
与 之 相对 地 ， 预 防 这 些 电 能 质量 问题 的 投资 成 本 仅 为 其 经 济 损失 的 百 分 之 几 。 因 
此 ， 世 界 各 国都 在 广泛 地 开展 电能 质量 分 析 和 治理 的 研究 工作 。 KEETAM 
补偿 的 方式 ， 讨 论 了 提高 电能 质量 的 相关 问题 及 方法 。 

综合 考虑 以 上 几 个 方面 ， 本 书 将 为 工程 师 和 技术 院 校 的 学 生 提 供 非 常 有 价值 
IN fe RS 

本 书 第 1 章 介 绍 了 电力 系统 的 基本 问题 ， 并 简要 概括 了 全 书 的 主要 内 容 。 

第 2 章 分 析 了 几 种 频 域 和 时 域 方法 的 代表 性 功率 理论 。 选 择 这 些 功 率 理论 的 
基准 是 以 该 领域 的 认识 发 展 为 历程 ， 并 考虑 它们 在 解决 实际 问题 中 的 有 效 性 ， 例 
如 补偿 无 功 功率 、 平 衡 供电 网 负荷 、 消 除 电压 和 电流 的 畸变 等 。 本 书 将 尤为 关注 
在 时 域 中 定义 电流 分 量 的 功率 理论 ， 并 将 之 作为 当今 有 源 补 偿 及 滤波 系统 的 
基础 。 

第 3、4 章 给 出 了 有 源 补偿 装置 控制 算法 的 原理 ， 并 提供 了 采用 第 2 章 所 述 
的 功率 理论 的 控制 算法 的 算 例 。 通 过 实验 仿真 和 样机 测试 结果 阐释 了 一 些 理论 性 
方面 的 结论 

第 5、6 章 立 述 了 适用 于 解决 电能 质量 问题 的 并 联 型 、 上 串联 型 电力 电子 装置 
的 运行 原理 和 基本 特性 。 
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摘要 

本 章 的 内 容 包括 交流 系统 中 提高 供电 质量 的 一 般 性 问题 和 最 重要 的 问题 ， 评 
价 了 负 和 从 与 配 电 系 统 之 间 的 相互 影响 以 及 减 小 这 种 影响 的 方法 ， 讨 论 了 最 重要 的 
补偿 滤波 类 设备 的 基本 运行 原理 及 其 并 人 或 种 入 配 电 系 统 的 应 用 方式 。 





1.1 电力 系统 的 构成 与 基本 问题 


电能 是 一 种 非常 有 用 并 且 受 欢迎 的 能 源 形式 ， 它 在 我 们 现代 工业 社会 中 发 挥 
了 越 来 越 大 的 作用 。 目 然 资 源 的 逐渐 稀缺 和 电能 利用 的 便利 性 使 电能 备 受 青睐 ， 
对 其 需求 也 与 日 俱 增 ， 进而 又 使 得 电力 系统 不 断 接近 其 稳定 极限 及 耐 热 等 级 运 
行 。 除 此 之 外 ， 分布 式 电源 (DR) 的 广泛 开发 ， 以 及 对 电能 质量 日 益 强 烈 的 关 
注 ， 都 成 为 了 全 球 电 力 工 业 突 飞 猛 进 的 推动 力 。 

当今 电网 的 主要 构架 仍然 是 大 型 电厂 通过 传输 线 供电 给 配 电 系 统 ， 因 此 可 以 形 
象 地 描述 为 单 问 潮流 从 电 广 流出， 通过 输电 及 配 电 系 统 ， 再 到 达 最 终 的 用 户 〈 即 终 
端 用 户 )。 因 此 ， 可 以 将 电力 系统 (EPS) 摘 述 为 由 以 下 三 个 主要 环 市 组 成 : 发 电 、 
输电 和 配 电 。 电 能 主要 由 发 电 广 的 同步 发 电机 发 出 ， 这 些 发 电机 大 多 由 汽轮机 或 水 轮 
机 驱动 ， 因 而 电 广 发 出 的 电能 一 般 都 必须 通过 输电 系统 传输 很 远 的 距离 到 达 配 电网 ， 
配 电网 再 将 电能 从 输电 网 或 当地 小 型 分 布 式 电源 配送 到 各 个 终端 用 户 。 

上 述 提 到 的 发 电 、 输 电 和 配 电 三 个 环节 ， 对 电能 质量 水 平 既 有 各 自 独 特 的 影 
啊 ， 又 有 共同 的 作用 。 其 中 ， 需 要 考虑 的 因素 很 多 ， 比 如 电力 设备 和 系统 的 维 
护 、 系 统 运行 的 稳定 性 、 故 障 、 畸 变 以 及 负 奏 的 非 线 性 等 。 我 们 必须 清楚 每 个 环 
节 出 现 的 问题 对 系统 整体 性 能 的 潜在 影响 。 例 如 ， 发 电 部 分 出 现 故障 将 会 导致 输 
电 系统 故 隐 ， 继 而 造成 配 电 系统 丢 失 部 分 负 和 荷 ; 而 输电 部 分 出 现 故 障 可 能 引起 发 
电 部 分 的 故障 ， 也 会 造成 配 电 系 统 丢 失 人 负荷。 但 配 电 系 统 发 生 故 障 很 少 会 引起 发 
/输电 部 分 的 故障 ， 仪 会 损失 当地 用 户 负 售 ， 因 而 影响 较 小 。 这 些 问题 一 部 分 与 
输电 系统 有 关 ， 一 部 分 与 配 电 系 统 有 关 ， 但 都 是 电能 质量 的 基本 问题 。 

值得 注意 的 是 ， 从 电力 系统 分 级 体系 的 顶层 来 看 ， 正 常 运行 的 发 电厂 不 会 造 
成 任何 电能 质量 问题 ， 因 为 发 电 系统 的 电压 基本 上 为 理想 的 正弦 波 。 因 此 ， 本 书 
认为 电能 质量 这 一 术语 只 与 两 个 方面 相关 ， 即 输电 系统 的 极限 “和 配 电 系统 中 
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的 问题 。 需 要 指出 的 是 ， 即 使 电能 质量 主要 是 配 电 系统 的 问题 ， 但 是 输电 系统 仍 
然 对 其 存在 影响 ， 例 如 ， 当 阻抗 比较 小 时 导致 系统 阻尼 较 弱 (动态 稳定 性 ) ， 容 
易 引 起 电能 质量 问题 。 

从 配 电 角度 看 来 ,， 广义 上 的 电能 质量 是 指 保持 配 电 系统 母线 电压 接近 正 蓄 
波 ， 幅 值 和 频率 为 额定 值 ， 且 电能 供给 不 间断 。 因 此 ， 电 能 质量 包含 两 方面 内 
容 ， 即 电压 质量 和 供电 可 靠 性 '”。 电 压 质 量 包 括 各 种 扰动 ， 比 如 快速 电压 变化 、 
谐 波 、 间 谐 波 、 闪 变 、 不 平衡 以 及 瞬 态 现象 等 ; 而 可 靠 性 涉及 持续 时 间 较 长 的 现 
象 ， 例 如 电压 中 断 、 电 压 暂 降 、 过 电压 与 欠 电 压 和 频率 偏差 等 ?。 

电能 质量 不 仅 受 配 电 系 统 的 影响 ， 同 时 还 受 终 端 用 户 设备 的 影响 ， 故 电能 质 
量 的 恶化 存在 两 类 不 同 的 原因 一 。 第 一 类 是 自然 因素 ， 比 如 : 

1) 配 电 系 统 馈线 发 生 故障 或 遭受 雷击 ; 

2) 设备 故障 。 

第 二 类 则 与 负荷 或 馈线 运行 有 关 : 

1) 以 电力 电子 为 基础 的 负荷 ， 比 如 不 间断 供电 电源 (UPS) 或 变频 调 速 系 
统 (ASD); 

2) fA CU). 

本 书 假 设 ， 供 电 中 断 和 电能 质量 问题 一 般 是 由 相同 的 现象 引起 的 ， 它 们 之 间 
相互 联系 紧密 。 大 量 负荷 的 突然 变化 、 瞬 态 现象 、 故 障 以 及 发 电 不 足 等 经 常 导致 
系统 的 部 分 解 列 (可靠 性 问题 )， 同 时 系统 的 其 他 部 分 会 发 生 电 压 暂 降 和 短 时 中 
Wr (质量 问题 )。 

当 深 入 研究 分 布 式 电源 渗透 率 最 大 有 旦 系统 具有 较 高 电能 质量 水 平 的 可 行 性 方 
案 时 ， 可 以 发 现 电 力 电子 技术 是 前 进 的 方向 “1 。 大 家 普遍 认为 ， 被 称 为 有 源 
电能 质量 补偿 装置 (APQC) 的 新 型 电力 电子 装置 关注 的 是 给 终端 用 户 供电 的 配 
电 系统 ， 它 是 针对 工厂 、 办 公 室 及 家 庭 的 各 种 劣质 电能 质量 问题 而 出 现 的 新 技 
术 “ 2 。APQC 将 是 传统 解决 方案 潜在 的 蔡 代 品 ， 因 为 传统 方案 往往 以 低 响 
应 时 间 和 高 维护 费用 的 机 电 技 术 为 基础 。 























1.2 电能 质量 治理 的 必要 性 


在 过 去 几 年 ， 电 力 用 户主 要 关注 的 是 供电 可 靠 性 。 然 而 ， 当 今 用 户 需要 的 不 
仅仅 是 简单 的 供电 可 徘 性 ， 他 们 还 希望 获得 理想 的 交流 电压 ， 也 就 是 基 频 下 峰值 
额定 的 正弦 电压 。 但 不 着 的 是 ， 我 们 实际 得 到 的 交流 供电 电压 与 这 种 理想 情况 是 
有 差别 的 。 劣 质 电 能 对 用 户 的 影响 体现 在 诸多 方面 。 








名” 此 处 是 从 用 户 受 影响 的 角度 来 分 类 的 ， 其 理解 见 1.2. 1 节 。 一 一 译 者 注 
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电压 暂 降 会 导致 自动 化 生产 过 程 中 的 产品 损失 ， 也 会 造成 计算 机 系统 或 数据 
处 理 系统 的 月 演 。 为 了 防止 这 些 情况 的 发 生 ， 人 们 经 常 使 用 不 间断 供电 电源 ， 但 它 
反 过 来 又 会 带 来 谐 波 问题 。 电 力 用 户 若 与 大 型 电动 机 负荷 接 在 同一 母线 上 ， 每 次 电 
动机 起 动 时 ， 用 户 都 会 遭受 电压 暂 降 ， 这 对 很 多 用 户 来 说 都 是 很 难 接受 的 ; BE 
院 、 空 中 交通 控制 以 及 金融 机 构 之 类 的 极 敏感 用 户 更 加 需要 纯净 上 且 不 间断 的 电能 。 

持续 的 过 电压 会 对 家 用 电器 造成 损害 ， 欠 电压 与 电压 暂 降 有 着 相同 的 影响 ， 电 
压 不 平衡 会 导致 电动 机 的 温度 上 升 ; 谐 波 、 直 流 偏 置 会 导致 波形 畸变 ; 流 过 配 电网 的 
无 用 谐 波 电流 会 造成 电能 损耗 ， 并 且 会 使 变压器 过 热 或 产生 电磁 干扰 (EMD OP ; 
间 谐 波 电压 会 干扰 荧光 灯 及 电视 机 接收 器 的 正常 工作 ， 同 时 还 会 产生 噪声 。 

由 此 可 见 ， 电 能 质量 的 缺失 会 导致 生产 过 程 的 损失 以 及 设备 的 损坏 。 因 此 ， 保 
持 高 标准 的 电能 质量 至 关 重 要 。 

电力 电子 装置 可 用 于 配 电 系统 ， 以 提高 供电 的 可 靠 性 及 质量 ， 即 提高 电能 质 
量 M3%]。 这 类 应 用 于 配 电 系 统 中 使 终端 用 户 受益 的 装置 被 称 为 有 源 电 能 质量 补偿 
器 。 通 过 这 一 技术 ， 可 减少 供电 中 断 、 电 压 电流 变化 和 波形 畸变 ， 从 而 提高 传送 电 
能 的 可 靠 性 与 质量 。 这 种 技术 的 合理 使 用 可 以 使 所 有 工业 、 商 业 及 家 庭 用 户 受 益 。 

APOC 装置 主要 用 于 有 源 滤 波 、 负 载 平 衡 、 功 率 因数 校正 及 电压 控制 等 方 
面 。 有 源 滤波 主要 是 为 了 消除 谐 波 电流 和 电压 ， 装 置 既 可 以 并 联 也 可 以 串联 。 一 
些 APQC 装置 作为 负荷 补偿 器 使 用 ， 在 这 种 模式 下 ， 它 校正 负荷 电流 中 的 不 平衡 
与 畸变 ， 使 补偿 后 的 负荷 在 交流 系统 中 吸收 平衡 的 正弦 电流 ; 还 有 一 些 装 置 用 来 
向 用 户 提供 正弦 平衡 的 供电 电压 。 
1.2.1 电能 质量 问题 

提出 “电能 质量 ”这 一 术语 是 用 来 区 分 电能 提供 方 与 使 用 方 之 间 责 任 的 ， 
但 不 幸 的 是 ， 对 电力 工程 师 来 说 ， 这 个 术语 的 含义 仍然 存在 很 大 的 争议 。 虽 然 已 
经 颁布 了 很 多 电能 质量 的 相关 标准 ， 但 也 还 在 不 断 修正 和 更 新 。 美 国电 气 电子 工 
程 师 学 会 (IEEE) 字 虹 51 中 对 电能 质量 的 定义 为 : “电能 质量 是 指 保证 受 电 且 
接地 的 敏感 设备 能 正常 运行 要 考虑 的 所 有 问题 。” 

国际 电工 委员 会 (IEC) 在 其 标准 中 使 用 的 术语 不 是 “电能 质量 ”， 而 是 
“电磁 兼容 ”。 在 “电磁 兼容 ”术语 下 定义 电能 质量 为 *] : “以 一 系列 参考 指标 
来 衡量 电力 系统 某 处 的 电力 特性 。 一 一 注 : 有 时 候 ， 这 些 指 标 与 供电 电网 和 与 其 
相连 的 负荷 之 间 的 兼容 性 有 关 。 

欧洲 电力 工业 协会 (EURELECTRIC) 在 《欧洲 供电 网 电能 质量 》 报 告 "? 
中 指出 : 

“供电 质量 是 指 电能 作为 一 种 能 源 对 设计 接 和 人 供电 网 的 电力 设备 的 适应 能 
力 ， 它 包括 两 个 基本 组 成 部 分 : 

连续 性 (不 间断 ) : 用 户 侧 电能 持续 可 用 的 程度 ; 
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电压 水 平 : 电压 维持 在 特定 范围 内 的 程度 。 
供电 中 断 和 常见 电压 变动 问题 因 备 受 关注 而 得 到 有 力 改 善 ， 尤 其 是 在 发 达 国 
家 中 更 是 已 基本 消除 ， 因 而 “电能 质量 ”这 一 术语 经 常用 来 形容 供电 电压 的 一 
些 特性 ， 其 主要 现象 有 : 
” 谐 波 和 其 他 偏离 交流 供电 电压 额定 频率 的 现象 ; 
电压 波动 ， 特 别 是 那些 会 引起 内 变 的 波动 现象 ; 
电压 和 暂 降 及 短 时 中 断 ; 
三 相 系 统 电 压 不 平衡 ，; 
” 具有 某 些 高 频 特 征 的 瞬 态 过 电压 。 
因此 ， 电 能 质量 可 以 定义 为 对 上 述 任 一 特征 限 值 的 偏离 程度 ， 还 可 定义 为 电 
力 在 传输 和 应 用 过 程 中 对 电力 设备 性 能 的 影响 程度 。” 
欧洲 能 源 监管 委员 会 (CEER) 供电 质量 工作 小 组 在 一 篇 报告 中 申明 : “ 电 
压 质 量 的 主要 参数 是 频率 、 电 压 幅 值 及 其 变动 、 电 压 暂 降 、 和 暂时 或 瞬时 过 电压 和 
谐 波 畸变 。 欧 洲 标 准 EN 50160 列 出 了 在 正常 运行 状态 下 低压 与 中 压 电网 中 主要 
的 电压 特性 。 
从 上 述 所 有 定义 可 以 看 出 ， 电 能 质量 通常 考虑 供电 的 两 方面 内 容 ， 即 电压 质 
量 和 供电 可 靠 性 。 根 据 参 考 文献 13，34] ， 电 能 质量 现象 的 分 类 如 表 1-1 Pra. 
当 描 述 实 际 可 能 引起 电能 质量 问题 的 现象 时 ， 上 述 分 类 方式 是 非常 重要 的 。 
男 外 还 有 一 种 方法 是 依据 可 能 引起 扰动 的 原因 和 可 能 造成 的 后 果 进 行 分 类 ， 其 汇 
总 如 表 1-2 Pm?! 
































表 1-1 电能 质量 现象 的 分 类 





类 别 频谱 持续 时 间 幅 值 

1.0 瞬 态 现象 

1. 1 脉冲 50ns ~ 1 ms <6kV 

1.2 振荡 Sys ~ 0. 3ms 0 ~4p. u. 
2. 0 短 时 间 变 动 

2. 1 P Wr 10ms ~3min <1% 

2.2 FFM 10ms ~ 1 min 196 ~90% 

2.3 BF 10ms ~ 1 min 110% ~180% 

2. 4 快速 电压 变动 未 定义 > +5% 
3.0 长 时 间 变 动 BA «10696 >90% 

3.1 欠 电 压 > lmin 80% ~90% 

3.2 过 电压 > 1min 106% ~120% 
4.0 电压 不 平衡 BA 0.5% ~2% 
5. 0 波形 畸变 

5. 1 直流 偏 置 n=0 稳 态 0% ~0.1% 

5.2 谐 波 n 22-40 稳 态 0% ~20% 

5.3 间 谐 波 0 - 6kHz 稳 态 0% ~2% 

5. 4 陷 波 稳 态 

5. 5 噪声 宽带 [ES 0% — 196 

5. 6 信号 传输 < 148kHz 稳 态 0% ~1% 
6. 0 电压 波动 «25Hz lia] Bk 0.2% — 796 
7.0 THE 50Hz « 10s 196 











表 1-2 电压 扰动 














扰动 类 型 起 因 后 果 
电压 暂 降 ,从 电压 
电网 发 生 短 路 故障 、 大 功率 敏感 负荷 跳闸 或 异 
电动 机 起 动 运行 


= 





电压 暂 升 ,过 电压 


其 他 相 发 生 接地 故障 大功 

















当 断 开设 计 裕 度 不 愉 











率 负荷 退出 .电网 遭受 雷电 流 | 当 的 设备 时 易 造 成 设备 
冲击 .变电站 整定 不 恰当 损坏 
inp ae 
非 线性 负荷 .谐振 现象 . 变 UN AR DN ETERNE 
压 器 他 和 失 功能 
RSM 
2 HC CIS Wi > AE E 
AE th às y LE 
A) irit bs .开关 切换 I E. 
电压 波动 ,内 变 
电弧 炉 、 风 机 、 大 功率 电动 | ”绝缘 老化 ,失去 原 有 性 
机 起 动 能 ,灯光 闪烁 


É 











Jai EE FP IB 
直接 短路 .断路 、 误 跳闸 、 甩 线路 断 开 
负荷 
不 平衡 
过 载 相 电压 质量 受 影 


三 





单 相 负荷 .电网 弱电 气 联接 





响 ,三 相 设备 出 现 过 载 和 
噪声 
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1.2.1.1 电压 暂 降 与 暂 升 

电压 和 暂 降 是 指 电压 方 均 根 值 (RMS) 短 时 间 下 降 的 现象 ， 持 续 时 间 为 半 个 
周波 至 几 分 钟 。 这 类 事件 是 由 电力 系统 故障 或 大 负荷 起 动 引 起 的 ， 对 于 输电 线路 
故障 引起 的 典型 电压 暂 降 ， 其 持续 时 间 不 到 1s (输电 线 故 障 总 清除 时 间 )。 但 
是 ， 这 些 短暂 的 事件 会 引发 工厂 生产 过 程 的 中 断 ， 往 往 需要 花费 数 小 时 才能 恢复 
正常 运行 状态 。 

系统 单 相 接地 故障 会 导致 非 故 障 相 电压 暂 升 ; 退出 大 负 人 和 荷 或 投入 大 电容 需 组 
同样 会 引起 电压 暂 升 ， 但 是 这 些 现 象 往往 引发 电压 幅 值 较 长 时 间 的 变化 ， 通 常 被 
归 类 为 长 时 间 变 动 。 

1.2.1.2 电压 中 断 

电压 中 断 是 指 电 压 的 完全 丢失 ， 既 可 能 是 短 时 间 的 ， 也 可 能 是 长 时 间 的 。 电 
路 的 断 开 (通常 是 由 于 断路 问 、 线 路 自动 重合 闸 或 熔断 融 的 断 开 ) 会 引起 电压 
中 断 。 例 如 ， 如 果 一 棵 树 与 横 跨 的 输电 线 短路 了 ， 断 路 器 会 断 开 短路 电路 ， 那 些 
从 故障 线路 上 汲取 电能 的 终端 用 户 则 会 遭受 电压 中 断 。 总 体 来 说 ， 中 断 发 生 的 原 
因 与 电压 暂 降 和 和 暂 升 很 类 似 。 

1.2.1.3 “过 电压 与 天 电压 

超过 正常 限 值 的 长 时 间 电 压 变 动 (也 就 是 说 ， 电 压 会 太 高 或 太 低 ) ， 通 党 由 
电力 系统 的 异常 状态 引起 。 例 如 ， 线 路 或 变压器 退出 运行 ， 有 时 会 引起 从 电压 。 
长 时 间 的 电压 变动 经 常 通过 改变 变压器 的 分 接头 来 校正 。 

很 多 电压 控制 问题 的 根源 是 电力 系统 的 阻抗 太 大 ， 不 能 很 好 地 为 负荷 供电 。 
负荷 电流 流 经 系统 阻抗 会 产生 电压 降落 ， 其 中 电阻 性 压 降 与 电流 同 相 ,电抗 性 压 
降 与 电流 正 交 。 因 此 ， 重 负荷 下 电压 降 得 很 低 。 如 果 采 用 升 高 电源 电压 的 方法 来 
克服 阻抗 压 降 ， 当 突然 甩 负 荷 时 ， 又 会 引起 过 电压 问题 。 

1.2.1.4 电压 闪 变 

当 电 压 波 形 的 幅 值 按 调制 频率 变化 时 ， 人 的 眼睛 能 够 觉察 到 标准 灯泡 的 光照 
强度 变化 ， 此 类 电压 波动 称 为 电压 内 变 。 电 压 内 变 是 由 电力 系统 中 的 电弧 放电 引 
起 的 。 闪 变 问 题 可 以 通过 安装 滤波 上 希 、 静 止 无 功 补偿 需 或 配 电网 静止 补偿 需 来 
解决 。 

1.2.1.5 谐 波 畸变 

谐 波 畸变 是 指出 现 频率 为 系统 基 波 频率 整数 倍 的 分 量 。 一 般 可 以 认为 集中 发 
电厂 发 出 的 是 纯正 弦 电 压 ， 大 多 数 输 电 系 统 上 的 电压 畸变 率 也 通常 小 于 1% 。 然 
而 ， 当 靠近 用 户 负 荷 时 ， 畸 变 率 可 达 5% ~8% ， 其 至 在 一 些 负 荷 中 ， 电 流 波形 
几乎 不 是 正弦 流 。 抑 制 谐 波 畸变 的 方法 包括 在 负 答 或 母线 处 安装 有 源 或 无 源 滤波 
fe, WRA All AE Hd XE Be Tr SUR I ER EDT OP E o 

1.2.1.6 电压 陷 波 
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电压 陷 波 是 由 电力 电子 带 件 换 相 引起 的 ,任何 使 用 固态 整流 带 (例如 变速 
IKA) 的 工厂 都 会 产生 电压 陷 波 ,进而 引起 电能 质量 问题 。 当 驱动 副 输 入 侧 
整流 带 换 相 时 ， 直 流 母 线 电 流 从 一 个 整流 晶闸管 向 男 一 个 晶闸管 的 切换 瞬间 ， 输 
入 侧 形 成 一 个 相间 短路 电流 ， 从 而 产生 电压 陷 波 。 


1.3 电能 质量 的 治理 方法 











电能 质量 的 治理 装置 有 许多 不 同类 型 ， 通 常 可 以 分 为 两 类 : 分 级 调节 类 装置 
和 补偿 类 装置 。 分 级 调节 类 装置 可 以 通过 电子 设备 控制 电压 抽 尖 转换 带 或 分 级 灯 
合 电容 饼 来 调节 电压 ， 同 样 也 可 以 补偿 无 功 功率 。 但 是 此 类 装置 不 是 本 书 的 主要 
内 容 ， 本 书 着 重 讨论 补偿 类 装置 

补偿 类 装置 通常 包括 由 各 种 控制 策略 控制 的 电压 源 换 流 融 (VSC)， 根据 其 
拓扑 结构 可 分 为 三 种 主要 类 型 ， 即 电流 补偿 型 、 电 压 补 偿 型 和 混合 补偿 型 。 

并 联 型 有 源 电 力 滤波 船 (PAPE) 是 典型 的 电流 补偿 型 装置 ， 它 可 以 在 两 种 
模式 下 工作 : 岂 电 流 模式 一 一 作为 有 源 滤 波 右 、 功 率 因数 校正 姻 、 负 和 荷 平 衡 帮 
等 ; 所 电压 模式 一 一 可 以 在 任何 畸变 、 暂 降 / 暂 升 、 不 平衡 其 至 短 时 中 断 时 调节 
母线 电压 。 

电压 补偿 型 可 分 为 谐 波 电 压 滤波 各、 电压 调节 和 平衡 希 以 及 电压 和 暂 降 组 解压 
置 三 类 ， 一 般 使 用 诸如 串联 型 有 源 电力 滤波 船 (SAPF) 之 类 的 装置 。 

电流 补偿 与 电压 补偿 也 可 以 混合 使 用 ， 作 为 统一 电能 质量 调节 侯 CUPQC) 。 
UPQC 包含 了 SAPF 和 PAPF 的 调节 功能 。SAPF 的 功能 包括 隔离 电源 与 负 集 间 的 
谐 波 、 调 证 电压、 补偿 电压 闪 变 或 不 平衡 ; PAPF 的 功能 包括 过 滤 谐 流 电 流 、 平 
衡 负 序 分 量 和 调节 直流 电压 。 
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第 2 章 功率 控制 原理 


摘要 

本 章 回 顾 了 迄今 为 止 已 发 表 的 周期 性 非 正 弦 系 统 功率 理论 的 科学 研究 成 果 。 
现在 电能 已 经 成 为 日 常生 活 中 必 不 可 少 的 商品 ， 而 非 线性 负 和 荷 是 引起 电流 和 电压 
波形 畸变 的 谐 波源 ， 其 在 数量 上 的 急剧 增加 导致 了 电能 参数 的 恶化 。 谐 波 成 分 越 
大 ， 电 能 质量 越 差 。 功 率 理论 及 相关 问题 的 论文 数量 有 力 地 证 明了 电力 系统 运行 
条 件 优化 问题 的 重要 性 。 


2.1 功率 理论 





功率 理论 是 在 人 研究 电气 系统 能 量 传输 特性 的 过 程 中 积累 的 知识 ， 它 是 几 代 科 
学 家 和 电气 工程 师 的 研究 及 实践 的 结晶 ， 一般 包 含 在 诸如 “Fryze 功率 理论 ”、 
“瞬时 pq 理论 ”之 类 的 名 词 中 。 本 书 中 ， 功 率 理论 是 指 阐释 电力 系统 出 现 的 茶 
些 现象 的 方法 ， 其 定义 包含 了 必要 的 公式 ， 用 以 计算 那些 描述 电力 系统 特性 的 参 
数 ; 功率 理论 也 可 用 于 优化 电力 系统 运行 ， 从 而 达到 减 小 电能 损耗 ， 即 降低 运营 
成 本 的 目的 。 

每 年 都 有 很 多 发 表 的 论文 试 着 以 各 种 方式 来 解决 电能 质量 的 问题 。 这 是 为 什 
么 呢 ? 其 实 ， 这 纯粹 是 个 经 济 学 上 的 问题 。 电 力 只 是 一 种 商品 ， 在 市 场 上 ， 一 个 
经 济 体 只 有 以 同等 的 价位 出 售 质量 更 好 的 商品 ， 才 能 成 为 最 后 的 顾家 。 其 次 是 电 
能 质量 问题 沉 来 了 电网 的 附加 运营 成 本 。 引 发 这 些 成 本 的 原因 有 : 电阻 元 件 损耗 























增加 ， 电 动 机 损耗 增加 ， 电 容 硕 故障 ， 对 电源 供电 能 力 的 需求 提高 ， 中 性 线 电 流 
增加 ， 谐 振 现象 〈 由 高 次 谐 波 引 起 ) 的 出 现 ， 以 及 继 电 保护 系统 运行 不 当 引 起 


的 供电 中 上 断 等 。 
在 过 去 的 几 十 年 中 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 对 无 功 功率 定义 的 数 次 修 
订 EVER: 对 于 非 正弦 电路 ， 与 提高 电源 和 负载 运行 效率 息息相关 的 电能 
及 其 质量 的 描述 方法 至 今 尚 未 标准 化 。 
2.1.1 传统 功率 理论 评述 
图 2-1 所 示 的 二 端口 网 络 的 电压 、 电 流 波 形 如 下 : 
v(t) 242Veos( ct + a) (2-1) 
i(t) 242Icos( wt +B) (2-2) 
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二 端口 无 源 网 络 





图 2-1 二 端口 无 源 网 络 


其 中 ， 太 了 分 别 代表 电压 ot) AR i) 的 有 效 值 。 
下 面 采用 多 种 不 同 的 功率 类 型 来 讨论 这 个 电路 的 功率 特性 : 
1) 瞬时 功率 p (t): 
p(t) =v(t)i(t) 2 Vicosp| 1 +cos(2wt +2a) | + Visingsin(2wt +2a) =p,(t) +p,(t) 


(253) 
上 式 也 可 以 表述 为 
p(t) 2 PL1 * cos(2ot +2a) ] + Qsin(2ot +2a) (2-4) 
其 中 ,，P 为 有 功 功 率 ，Q 为 无 功 功 率 ，g9 为 无 源 网 络 阻抗 Z 的 阻抗 角 。 
P = p(t) E Lf pea = Vicose (2-5) 
Q = Vising (2-6) 


X (2-3) 的 第 一 部 分 描述 了 瞬时 功率 中 的 时 变 非 负 分 量 ， 其 幅 值 为 2P, OF 
均值 等 于 负载 的 有 功 功 率 P。 这 个 分 量 代 表 了 从 电源 到 负载 单一 方向 的 能 量 流 。 

第 二 部 分 py (0 是 一 个 交 变 分 量 ， 其 幅 值 等 于 负载 的 无 功 功 率 Q., 平均 值 
等 于 零 。 这 个 分 量 代 表 了 系统 中 电源 与 负载 之 间 的 双向 能 量 流 ， 当 负载 的 阻抗 角 
为 零 时 ， 它 驶 不 再 出 现 。 因 此 ， 在 阻 性 负载 的 情况 下 或 者 负载 出 现 谐振 时 ， 电 源 
和 负载 之 间 传 输 的 能 量 流 将 不 会 出 现 双 回 振荡 的 现象 。 

2) 视 在 功率 S: 





S=VI (2-7) 
视 在 功率 是 一 个 纯粹 的 数学 量 ， 不 具有 任何 的 物理 意义 。 
3) 功率 因数 A: 


A = coso m (2-8) 
在 正弦 波 情 况 下 ,一般 用 复 功 率 来 描述 功率 特性 : 
S-VI*-P«jQ (2-9) 


需要 说 明 的 是 ， 瞬 时 功率 、 有 功 功率 、 无 功 功率 和 复 功 率 均 满足 功率 守恒 特 
性 ， 但 视 在 功率 是 不 满足 的 。 
上 述 所 有 功率 在 线性 二 痊 口 网 络 情形 下 的 定义 和 解释 都 是 没有 争议 的 。 
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在 单 相 线性 正弦 电路 中 ， 基 于 式 (2-3) 可 获得 无 功 功率 Q = Vising 的 物理 
解释 。 幅 值 为 @ = Vising 的 交 变 分 量 pa (t) 可 以 理解 为 是 对 电路 中 电抗 元 件 和 电 
源 之 间 双 向 流动 能 量 的 度量 ; 无 功 功率 很 有 可 能 与 电感 的 磁场 或 者 电容 的 电场 有 
X. 

WREE i(t) 2 /2Isinet 流 过 电感 为 工 的 线圈 ， 则 电感 中 的 磁场 能 ; 

W, (1) MPG) = LV) ?sin? ot = Wimax Sin’ wt (2-10) 


此 时 ， 线 圈 的 无 功 功率 为 





Q, =wL =oW,,,.. (2-11) 

同样 ， 对 于 电容 为 C 的 电容 器 ， 供 给 正弦 电压 v(t) =V2Vsinwt， 电 容 中 的 电 
场 能 ， 

W, (1) Or) = C(IV) ?sin? wt dp. dni (2-12) 


此 时 的 无 功 功 率 为 
Qc = -oCV = -Wena (2-13) 
通常 ， 在 有 储 能 元 件 的 条 件 下 ， 无 功 功 率 可 以 表示 为 
QsQjt*Qose(Wyiu Wes) (2-14) 
如 果 将 如 图 2-1 所 示 的 无 源 二 端口 网 络 的 无 功 功 率 补 偿 到 零 ， 可 以 使 得 电源 
电流 有 效 值 上 和 视 在 功率 S 最 小 化 ， 而 此 时 的 有 功 功率 并 没有 改变 ， 因 而 功率 因 
数 提高 到 1。 
在 单 相 负载 是 非 线 性 负载 的 条 件 下 ， 无 功 功 率 不 一 定 与 储 能 元 件 有 关 ， 还 可 
能 出 现在 含 开 关 器 件 的 纯 电 阻 电路 中 。 
瞬时 功率 也 可 以 表述 如 下 : 
p(t) = Vlcoso + Vlcos(2wot *2a -¢) =P +pp(t) (2-15) 
X (2-15) 第 一 部 分 代表 有 功 功率 ; 第 二 部 分 是 交 变 的 ， 幅 值 为 VI, XF a 
在 功率 。 如 果 假 设 视 在 功率 是 一 个 没有 任何 物理 意义 的 数学 量 ， 那 么 式 (2-4) 
中 定义 的 交 变 分 量 的 振幅 也 仪 仪 是 个 数学 量 。 式 (2-4) 和 式 (2-15) 表明 瞬时 
功率 可 以 分 解 为 三 个 或 者 两 个 分 量 ， 分 量 的 个 数 受 数学 方法 的 影响 ， 而 不 是 根据 
物理 解释 来 确定 的 。 因 而 ,我 们 认为 ， 尽管 瞬时 功率 p(t) 对 应 发 生 在 电源 一 负 
载 网 络 中 的 实际 物理 现象 ， 但 是 类 似 的 对 应 关系 不 能 应 用 到 它 的 分 量 上 。 
一 般 来 说 ， 单 相 电 路 中 基于 瞬时 功率 的 无 功 功率 分 量 的 类 似 解 释 是 不 能 应 用 
于 三 相 线性 电路 的 。 例 如 ， 如 图 2-2 所 示 的 对 称 〈 平 衡 ) 三 相 电 路 中 ， 设 


vi) SVE n = 本] =0,(1+3] (2-16) 


其 中 ,7 为 基 波 周期 。 

















第 2 章 功率 控制 原理 13 





三 相 负 载 为 
Z eSZ,22.,5|Z2.|e* 
则 瞬时 功率 等 于 
p(t) 2v, (2) iQ) cvy t)i (E) +0, (D nO) 
- 2VI| sinwtsin( wt — ø) + sin wt e siní wt ES -9] tsin| wt xd siní wt CE -eJ 
-3Vlcosp = P = 和 常数 
(2-17) 





所 以 ， 我 们 不 能 从 中 提取 出 一 个 与 无 功 功 率 表 达 式 相对 应 的 交 变 分 量 : 
Q =3VIsing (2-18) 
仅仅 基于 此 ， 我 们 就 可 以 说 在 平衡 电路 中 无 功 功 率 没 有 任何 的 物理 意义 。 





Valt) in(t) 
|| o idl) 


SFA IES HR 线性 对 称 负载 


| veld) 





图 2-2 三 相 系 统 


因此 ,一 般 情况 下 , 式 (2-6) 定义 的 无 功 功率 应 该 看 成 是 一 个 对 电源 产生 
影响 并 降低 其 功率 因数 的 数学 量 ”。 

假如 基于 式 (2-7) 定义 的 二 端口 网 络 的 视 在 功率 是 正确 且 没 有 和 争议 的 ， 那 
么 在 三 相 正弦 电路 中 ， 则 存在 三 种 不 同 的 视 在 功率 定义 方式 : 

1) 算术 视 在 功率 “为 








S, =V * V,I, + V,I, (2-19) 
2) JL fay ize xe S A 
Sosa Pa (2-20) 
3) Buchholz 视 在 功率 [7 为 
Ss= |VI|T (2-21) 
式 中 |V| = VYTY ”一 一 相 电 压 相 量 矩阵 Y 的 模 值 ; 


|I| = VD7* 一 一 相 电 流 相 量 矩阵 了 的 模 值 ; 


v= [V,, V,, V] 一 一 相 电压 相 量 矩 阵 的 转 置 ，; 





名 ”此 处 从 电源 及 电网 运行 的 角度 来 看 。 一 一 译 者 注 
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* 


I* =col [17 , 1; , 1, ] ——tH Wü E RU HE ees ; 


U, 工 一 各 相 相 电压 和 相 电流 的 有 效 值 (a =a，5，o) ; 
P -Re[V'I* VS Ref V, I +V, č +V Ily ADA, 


Q-2ImIV'I* V2 ImtfV,12 7 +V IE +V 7 二 一 无 功 功 率 。 

式 (2-19) ~ 式 (2-21) 定义 的 视 在 功率 互 不 相同 ， 即 使 每 种 定义 中 电源 提 
供 的 有 功 功率 是 相同 的 ， 功 率 因 数 也 是 不 同 的 。 功 率 因 数 为 

P 
AS (2:92) 

功率 因数 可 以 看 作 是 电源 利用 率 的 一 个 指标 。 只 有 在 正弦 三 相 平 衡 电 路 中 ， 
视 在 功率 的 三 种 定义 方式 才 是 相同 的 。 

上 述 讨 论 表 明 ， 即 使 在 线性 正弦 电路 中 ， 各 功率 定义 也 没有 统一 的 解释 。 对 
于 一 个 具有 普 适 性 的 功率 理论 ,无论 在 单 相 还 是 三 相 、 正 弦 还 是 非 正弦 系统 中 ， 
其 包含 的 各 参量 应 该 都 是 具有 明确 物理 意义 的 量 。 在 我 们 看 来 ， 这 样 的 参量 应 包 
括 电流 、 电 压 及 其 有 效 值 、 瞬 时 功率 、 有 功 功 率 和 视 在 功率 。 其 中 ， 视 在 功率 是 
一 个 计算 量 ， 对 于 三 相 电 路 ， 视 在 功率 应 该 和 Buchholz 的 定义 一 致 ， 因 为 它 可 
以 看 成 是 单 相 概念 自 然而 然 的 推广 。 
2.1.2 Budeanu 理论 

1927 年 ， 罗 马 尼 亚 电气 工程 师 Budeanu 在 研究 非 正 弦 条 件 下 电路 功率 特性 
时 ， 提 出 了 周期 性 畸变 波形 下 最 广 为 接 受 的 功率 理论 Budeanu 理论 尽管 饱 受 
争议 ， 但 还 是 流传 了 下 来 ， 这 归功 于 其 无 功 功率 的 定义 遵守 了 功率 守恒 定律 ， 也 
就 向 科学 家 们 指明 了 一 些 隐 藏 的 功率 在 物理 意义 上 的 解释 。Budeanu 理论 已 经 写 
入 了 各 种 大 学 教材 中 关于 周期 性 畸变 电路 功率 现象 分 析 的 章节 里 。 因 此 ， 我 们 应 
该 更 加 关注 这 个 理论 ， 并 展示 它 的 优点 和 缺点 。 

尽管 对 于 周期 性 畸变 电路 的 功率 特性 有 众多 不 同 的 计算 方法 ,但 都 没有 一 般 
性 的 结论 ， 所 以 ，1932 年 TEC 在 斯 德 哥 尔 摩 进行 的 辩论 会 上 没有 采纳 任何 一 种 
已 有 的 理论 。 

让 我 们 再 回 到 Budeanu 理论 中 ， 讨 论 如 图 2-3 所 示 的 单 相 线性 电路 。 电 压 
v(t) 和 电流 i(t) 给 定 为 如 下 的 传 里 叶 级 数 形式 : 





























v(t) = Vo + /2Re | P V,exp(jhat) | (2-23) 
k=l 
e 2T 
i(t) =h + /2Re | > Texp (jhat) | '0 a (2-24) 
heal 


式 中 V, =V,exp(ja,) 一 一 h 次 谐 波 电 压 v, CO). 的 有 效 值 相 量 表达 式 ; 
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I, =1,exp(j8,) 一 六 次 谐 波 电流 忌 ( 的 有 效 值 相 量 表达 式 ; 
w 一 一 基 波 角 频 率 ; 
Ph =b, 7 a, = Sh 次 谐 波 的 负载 阻抗 角 o 





Kt) 


Yy7Gy*jB, 
v(f) p hEN 








图 2-3 单 相 线性 电路 


根据 给 定 的 电压 v(r) 和 电流 i) 波形 ，Budeanu 将 有 功 功 率 已 和 无 功 功率 
Qs 分 别 定 义 为 所 有 谐 波 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 登 加 。 
1) AWW: 


T oo oo oo 
P = 二 | v(t)i(t)dt = Volo + 5 V, I coso, = 5 P. =Re > y 2-25) 
T Jo hal h=0 h=0 
2) 无 功 功率 : 
Qs = > V, f, sing, = > Qu Im Y V,Iy (2-26) 
hal hal hal 


3) 视 在 功率 : 





iz colo l= [zz 227) 


与 正弦 电路 不 同 的 是 ， 这 里 定义 的 功率 忆 、Q@s 和 8$ 符合 如 下 的 不 等 式 关系 : 

SP. (2-28) 

为 了 完善 不 等 式 (2-28), Budeanu 提出 了 

一 个 新 的 分 量 Ds。， 称 为 畸变 功率 (然而 ,他 

并 没有 定义 畸变 的 概念 )， 于 是 满足 如 下 的 
等 式 : 








DB 


S =P? +Q? +D (2-29) 

功率 P. Qg, Dg fl S 之 间 的 关系 可 以 用 

“功率 四 面 棱柱 体 ”形象 地 表示 出 来 〈 见 图 2- k Op 
P 


4) ， 并 将 A 定义 为 功率 因数 。 
P 图 2-4 Budeanu 理论 的 功率 
S 











(2-30) 四 面 楼 柱 体 
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起 初 ，Budeanu 提出 的 功率 理论 得 到 了 很 多 的 文 持 ， 但 同时 也 存在 很 多 的 反 
对 者 。 

1961 年 ,在 布达佩斯 举行 的 IMEKO 国际 会 议 上 ，Budeanu 理论 受到 了 
P. B. Usatina 的 严厉 批评 ” Usatina 指出 : 畸变 功率 缺乏 物理 解释 ， 而 且 将 不 
同 频率 下 的 振荡 分 量 振幅 直接 加 起 来 是 不 合理 的 。 他 还 批评 这 一 理论 不 具有 现实 
意义 ， 因 为 34 年 来 没有 设计 出 任何 可 以 测量 Op 或 者 Ds 的 设备 。 此 外 ，Usatina 
建议 采用 各 无 功 功 率 分 量 0, 的 二 次 方 和 计算 方式 ， 并 主张 使 用 被 遗忘 的 Fryze 
HEDIN, 

Czarnecki 在 1987 年 出 版 的 论文 中 进一步 讨论 了 这 个 问题 。 他 基于 如 下 
理由 批判 了 Budeanu 理论 的 无 用 之 处 : 

1) 这 个 理论 不 能 使 视 在 功率 最 小 化 ， 也 就 不 能 用 于 提高 功率 因数 ; 

2) 无 功 功 率 08 不 是 对 振荡 能 量 的 一 种 度量 ; 

3) 不 能 基于 无 功 功 率 Qs 计算 出 使 功率 因数 达到 可 能 的 最 大 值 时 的 电容 值 ; 

4) 电流 有 效 值 和 上 畸变 功率 De 之 间 没 有 直接 的 联系 s 

5) 对 功率 08 或 者 Ds 进行 独立 补偿 是 不 可 能 的 ; 

6) 它 存在 对 非 正 弦 周 期 电路 中 能 量 现象 的 错误 解释 。 

IRM, Czarnecki 的 论点 并 没有 说 服 Budeanu 理论 的 追随 者 ， 所 以 讨论 仍 在 
进行 〈 见 文献 【13 ，14] 以 及 IEEE 提供 的 最 新 建议 2 2 ) 。 支 持 无 功 功率 Op 的 
论据 之 一 是 它 服从 能 量 守 恒定 律 (功率 也 是 守恒 的 )， 并 且 目 前 设计 Qs 的 测量 
仪器 是 相对 简单 的 。 然 而 ， 如 有 果 考 虑 到 当前 数据 处 理 能 力 的 发 展 ， 那 么 最 后 的 这 
个 论据 就 显得 不 重要 了 。 

2.1.3 Fryze 理论 

1931 年 ， 波 兰 的 Fryze 教授 提出 了 一 种 新 家 的 非 正 弦 周 期 性 波形 下 的 无 功 功 
meg YO) 。 主 要 思路 如 下 : 

1) 首先 ， 基 于 测量 得 到 任何 周期 性 电流 和 电压 的 有 效 值 上 (2) 有、|i() 1 
很 容易 求 出 有 功 功率 和 功率 因数 ， 其 中 功率 因数 定义 如 下 : 


[Wid 


T om P _ 
5 fle Mk AF Ta 
J+ Poa Jf i? (1)dt 


2) 接着 ,将 一 种 适用 于 正弦 波形 下 的 功率 特性 描述 推广 到 任意 周期 性 波形 
BAF Pe 
正弦 电流 可 以 分 解 为 两 个 相互 正 交 的 分 量 之 和 ， 即 



































(95315 











© IEEE1459—2010 已 经 不 推荐 使 用 Budeanu 的 无 功 定义 。 一 一 译 者 注 





第 2 章 功率 控制 原理 17 





i(t) =i,(t) +i,(t) (2-32) 
式 中 dO) —— HATA A oP E ; 
iy (£) — E Mit AY 262 4) et c 
这 两 个 电流 分 量 还 满足 下 面 的 关系 式 (可 以 证 明 它 们 是 正 交 的 ): 








[ COR CO = o (2-33) 
L [oid OROI -Pp (2-34) 

ADIR P H 
PEWO Hu Co | (2-35) 

无 功 功率 QV 
Qs = Ile) Illi, CO | (2-36) 
上 述 方法 可 以 应 用 到 周期 性 非 正 弦 电 路 中 。 具 体 的 推导 过 程 可 以 分 为 如 下 

JLA s 
1) 有 功 电流 定义 如 下 : 

i (t) = G,v(t) (2-37) 


其 中 ，C.。 一 等 效 电导 ， 和 定义 如 下 : 


Ly | 1 [7 
p m v(t)i(t) dt af, ei at 





x = = (2-38) 
ell’ OT 到 [CDd 
这 里 定义 的 有 功 电流 的 特性 是 ， 在 保证 负载 获得 所 需 功率 的 同时 ， 电 流 有 效 
值 最 小 。 
2) 将 电源 电流 表示 为 有 功 电 流 和 无 功 电 流 的 车 加 : 
i(t) =i (t) +i, (t) (2-39) 
但 是 必须 保证 电流 的 正 交 性 : 
[iia = 0 (2-40) 
3) 在 Fryze 理论 中 ， 功 率 定 义 基 于 电流 分 解 ， 存 在 如 下 关系 : 
all? = leg IP + (lay IP (2-41) 
如 果 在 式 (2-41) 的 两 边 均 乘 以 jv ， 就 可 以 获得 下 面 的 功率 表达 式 : 
S =P? +o? (2-42) 


这 里 的 无 功 功率 Op = |v) Illi, Cr) | 被 称 为 Fryze 无 功 功率 。 然 而 ， 必 须 指 
出 的 是 它 不 符合 能 量 守恒 定律 。 
Budeanu 理论 是 基于 视 在 功率 的 , 5 Budeanu 理论 相 比 , Fryze m 观点 具有 更 
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强大 的 功能 ， 这 是 因为 它 是 对 主要 的 电源 参量 (电压 和 电流 ) 进行 有 功 和 无 功 
分 解 ， 而 没有 涉及 傅 里 叶 级 数 。 

Fryze 极力 反对 用 传 里 叶 级 数 的 观点 来 阐述 功率 理论 ， 他 指出 : 当 一 个 函数 
存在 吉 布 斯 现象 时 ， 不 能 在 给 定 的 误差 范围 内 对 其 进行 传 里 叶 分 解 。Fryze 提出 
的 功率 理论 简化 了 对 无 功 电流 分 量 的 分 析 和 测量 ， 然 而 该 无 功 电流 除了 占 
用 电源 载 容 容量 外 ， 其 物理 意义 并 没有 得 到 进一步 论证 ; 根据 Fryze 理论 也 不 能 
利用 二 端口 电抗 网 络 实现 无 功 分 量 补 偿 ， 但 是 可 以 利用 一 个 电流 值 为 ic = -ih 
受 控 源 补偿 这 个 无 功 电流 〈 见 图 2-5) ， 该 类 受 控 源 被 称 为 有 源 电力 滤波 天 。 





a) b) 


图 2-5 根据 Fryze 理论 提出 的 补偿 观点 示意 图 





有 源 电 力 滤 波 顺 比较 昂贵 ， 因 此 ， 目 前 一 般 采 用 其 他 措施 以 使 系统 达到 最 优 
工作 状态 ， 例 如 人 参考 文献 [17-20] 提出 了 LC 补偿 器 和 混合 补偿 需 的 相关 应 用 。 
2.1.4 Shepherd&Zakikhani 理论 

尽管 Shepherd & Zakikhani 理论 应 用 范围 限制 在 单 相 电路 中 ， 但 仍然 值得 关 


注 . ”11 。 该 理论 将 电源 电流 分 解 成 两 部 分 ， 满 足 
i(t) msg Lr OL) (2-43) 


式 中 dq) = ¥2 M I,cosg,cos( hot + a) 一 一 电流 的 电阻 分 量 ; 
h=1 


iS 42 V I, sing, sin( hot + Qj ) 一 一 电流 的 电抗 分 量 ; 
Rad 








a, ——argl , ; 
Ph arg Fo fom 
并 且 这 些 电流 相互 正 交 : 
T 
| in(t)i(t)dt = 0 (2-44) 


由 式 (2-43) 和 式 (2-44) 可 以 推导 出 视 在 功率 的 表达 式 : 
s? = |l el? = Tel? én IP + el? Me IP = SQ + 0; (2-45) 


A (2-45) 并 没有 体现 出 有 功 功率 P， 这 就 是 式 (2-43) 电流 分 解 受到 严 
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厉 择 击 的 原因 之 一 。 此 外 ， 功 率 Sa 和 @, 均 不 满足 功率 守恒 定律 。 

如 果 将 电流 正 交 分 解 〈 不 一 定 总 能 满足 !21 ) ， 并 按照 这 种 分 解 方式 建立 新 
的 功率 理论 ， 可 以 发 现 由 Shepherd 和 Zakikhani 提出 的 无 功 功率 Q, [ILR (2- 
45)] ÆA MA Sharon”! 对 式 (2-45) 进行 了 修改 ， 同 时 引入 了 有 功 功率 和 
补充 功率 ， 其 视 在 功率 的 表达 式 如 下 : 

Sip .Qba.s 

式 中 S— FER, S =Sh -Po 

作者 们 提出 上 述 概念 时 并 没有 对 功率 SpE 5. 做 出 任何 物理 上 的 解释 。 

如 图 2-3 所 示 ， 在 导 纳 为 Y, 2 C, +jB, 的 线性 时 不 变 集中 负载 电路 中 ， 对 式 
(2-43) 定义 的 电流 进行 解释 非常 容易 ， 其 表达 式 如 下 : 














iy (t) =/2Re| Y. G,V,expCjhot) | (2-46) 
h=1 

i(t) = /2Re Í Y. iB, V exp (hot) | (2-47) 
h=1 


由 式 (2-47) 定义 的 电流 称 为 电抗 (无 功 ) 电流 ， 在 物理 上 对 应 于 电源 与 
负载 之 间 双 向 流动 的 能 量 ， 该 能 量 大 小 用 无 功 功率 0, 来 度量 。 含 有 限 次 谐 波 的 
电流 i.(t) 可 用 并 联 在 负载 上 的 二 端口 网 络 来 补偿 〈 见 图 2-6b) ” ， 此 时 ， 各 
频次 下 谐 波 电 纳 等 效 为 Bo = - B,， 这 个 特点 最 早 被 Emanuel 发 现 “。 基 于 
Shepherd& Zakikhani 理论 ， 可 以 确定 将 电源 功率 因数 补偿 到 最 大 时 的 补偿 电容 
值 ， 这 个 最 优 电 容 值 为 








hV,I, sing, 
MN det (2-48) 


oy h^ y,? 
h=l 


CU Jip = 
lg, 


图 2-6 电流 分 解 示意 图 








Shepherd& Zakikhani 理论 的 优点 如 下 : 
1) 含有 限 次 谐 波 的 无 功 电流 i(t) 可 用 并 联 在 负载 上 的 二 端口 网 络 来 补偿 ; 
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2) 可 确定 最 优 补 偿 电容 值 。 

缺点 为 : 

1) 有 功 功率 在 视 在 功率 表达 式 中 没有 体现 出 来 ; 

2) 功率 SkM 0@, 不 满足 功率 守恒 定律 ; 

3) 即使 在 视 在 功率 中 加 上 Sharon 引入 的 有 功 功 率 和 补充 功率 ， 该 理论 仍 上 只 
适用 于 单 相 电路 。 
2.1.5 Kusters&Moore 理论 

接 下 来 值得 关注 的 理论 是 由 Kusters 和 Moore 提出 的 。1980 年 ， 他 们 发 表 了 
一 篇 论文 ， 曾 述 了 这 个 理论 的 核心 思想 “| 。 该 理论 将 典型 RL 负载 电路 中 的 电 
流 分 解 为 有 功 电 流 (与 Fryze 理论 中 的 有 功 电 流 相同 )、 容 性 无 功 电 流 iuc REEL ARS 
无 功 电 流 ic: 


























i(t) =i (t) t ic (t) + tye, Ce) (2-49) 
其 中 
i (D = ae) BI Pryze 有 功 电流 (2-50) 
1 (^ dv 
一 | —i(t)dt 
g(t) = (2-51) 
dt 
io) =i(t) - GG) tial) (2-52) 
根据 定义 ， 这 些 电流 是 相互 正 交 的 ， 所 以 它们 的 有 效 值 满足 下 面 的 关系 式 : 
HIP = SVP + Weigel? + Müll (2-53) 
功率 表达 式 为 
S =P? +0040. (2-54) 
利用 连接 在 负载 端口 的 电容 可 以 完全 补偿 无 功 功率 0。， 该 电容 值 为 
(2-55) 
P dv 
el ol 














在 典型 RC 负载 电路 中 ， 也 可 以 得 到 相同 的 结论 天 Kusters 和 Moore 的 观 
点 很 快 就 获得 了 TEC 的 支持 ， 并 且 得 到 广泛 传播 “。 然 而 ， 该 理论 也 受到 了 一 
些 批评 ， 尤 其 是 Willams! 还 证 明了 Kusters 和 Moore 的 论述 并 不 都 是 正确 的 。 
2.1.6 Czarnecki 理论 

1983 4E, Czarnecki 在 他 的 著作 中 论述 了 Kusters&Moore 理论 并 不 能 满足 他 们 
期 望 的 所 有 特性 ， 并 进一步 丰富 了 Fryze 和 Shepherd&Zakikhani 的 理论 。Czarnec- 
ki 提出 的 理论 同样 是 基于 电流 的 正 交 分 解 ， 将 Fryze 的 无 功 电流 i, (0). 分 解 为 电 
Hi fi i(t) 和 分 散 电 流 2, (10) : 
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1G) SiO) $5 Dog e o 42-2) (2-56) 
将 Shepherd&Zakikhani 理论 的 电阻 电流 分 解 为 有 功 电 流 0, (0) 和 分 散 电 流 
i. (t): 


i(t) 2ig (£) +i (t) 2 COO) +i (t)) +i(t) (2-57) 
可 以 获得 如 下 表达 式 : 
i(t) =i (t) +i,(t) +i(t) (2-58) 
假定 v(t) 表达 式 为 
v(t) = V, + /2Re | Y V exp(jhot) | (2-59) 
h=1 
那么 ， 就 可 以 得 到 如 下 的 关系 式 〈( 见 图 2-7) : 
NG SC ae + /2Re | Y G, V, exp hot) | (2-60) 
h=1 
i(t) = y2Re } Y. jB, V, expCjhot) | (2-61) 
h=1 


i (0) = (Gy - C.) Vo + ZRe| E (C, - G)V,exphot) } (2-62) 
h=1 





图 2-7 电流 分 解 示意 图 


由 于 式 (2-58) 中 定义 的 电流 是 相互 正 交 的 ， 所 以 可 以 得 到 下 面 的 关系 式 : 
HP = Wed? i (2-63) 


根据 Czarnecki 的 理论 ， 式 (2-63) 第 一 次 解释 了 为 什么 在 非 正 弦 周 期 电压 
下 的 线性 电路 中 电流 有 效 值 | 放 比 有 功 电 流 有 效 值 上 i 大。 对 于 Vh， 当 B, 关 0 或 
负载 电导 G6; 随 频 率 变 化 ， 这 个 现象 便 会 出 现 ' ”| 。 对 于 含有 限 次 谐 波 的 情况 ， 采 
用 无 源 LG 二 端口 网 络 可 以 完全 补偿 电流 i 记 (t) ,但 不 能 补偿 电流 i Ct) 。 

1991 年 ，Czarnecki 在 参考 文献 [27] 中 痢 述 说 ,可 以 用 四 端口 电抗 型 补偿 
器 对 电流 进行 补偿 ， 这 个 观点 存在 争议 。 以 参考 文献 [28] 中 所 进行 的 讨论 为 
基础 ， 图 2-8 中 的 电路 用 四 端口 LG 补偿 后 ， 可 以 等 效 为 图 2-8b。 然 而 ， 图 2-8a 
所 示 电 路 的 最 优 工 作 状 态 是 图 2-8c。 图 2-8b 中 ， 电 抗 型 补偿 器 补偿 后 的 电源 电 


22 功率 理论 与 电能 质量 治理 





流 可 以 表述 为 

ig) = G,v(t) (2-64) 
而 图 2-8c 中 ， 最 优 的 电源 电流 i 为 

i, =G,v(t) (2-65) 






| | 





图 2-8 采用 四 端口 LC X1 2621] a Yt RU PB D BA p 2625: 


在 这 两 种 情形 下 ， 电 源 只 提供 有 功 功率 P， 而 且 电 流 波形 与 电压 波形 一 致 ; 
然而 ， 等 效 电导 G6, 的 最 小 值 由 G6; 的 最 大 值 决定 。 一 般 情 况 下 ， 有 以 下 不 等 式 : 
G,=max(G,) >G, (2-66) 
IRAT, FF [lia > i 中， 我 们 并 不 能 通过 这 种 方法 获得 电路 的 最 佳 运行 
状态 。 
此 外 ， 参 考 文献 [28] 已 经 证 明了 ， 补 偿 后 的 电流 有 效 值 |i | 可 能 比 补 偿 
前 的 电源 电流 有 效 值 | 大 ， 而 且 P, > P。 
按照 Czarnecki 的 理论 ， 功 率 方 程式 必须 采用 二 次 方 关系 ， 即 
S =P? £0.40. =P +0. (2-67) 
由 这 个 等 式 可 得 到 如 图 2-9 所 示 的 功率 四 面 棱柱 体 ， 它 不 同 于 Budeanu 理论 中 的 
功率 四 面 棱 柱 体 ; 而 且 ， 与 无 功 功 率 0, 和 0 相对 应 的 那个 面 不 遵守 能 量 守 便 
定律 。 
2.1.7 优化 理论 
1985 年 ， 波 兰 电路 理论 与 工程 研究 所 提出 了 一 个 全 新 的 观点 ， 他 们 将 一 个 
给 定 系 统 的 能 量 和 电能 质量 特性 结合 起 来 ， 来 考虑 优化 的 解决 方案 ， 所 需 的 输入 
数据 均 为 普遍 接受 的 物理 量 。 
这 个 观点 有 如 下 主张 : 
1) 为 了 描述 非 正弦 电路 中 的 能 量 特性 ， 特 别 采 用 以 下 物理 量 : 电流 、 电 压 
及 其 有 效 值 ， 瞬 时 功率 和 有 功 功 率 P; 
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2) 最 优 电源 电流 定义 为 求解 含 边 界 





约束 条 件 的 优化 问题 所 得 到 的 电流 ; 

3) 对 于 一 个 给 定 电路 ， 定 义 的 最 优 
质量 指标 应 该 从 如 下 两 个 方面 评价 : 

CD 波形 的 能 量 特性 一 一 以 有 效 值 和 
有 功 功 率 损耗 为 基础 ; 

D 波形 畸变 (相对 于 所 需 的 正弦 波 








一 
形 ); PSI 





4) 在 一 个 给 定 的 意义 (符合 标准 中 LO | / 
的 相关 定义 ) 下 ， 用 单独 的 一 组 最 优 电 d 
流 来 定义 最 优 的 电路 条 件 ; 

5) 采用 校正 电路 (补偿 器 )， 可 以 
获得 最 优 的 电路 运行 条 件 。 

1. 理想 周期 性 非 正弦 电压 源 供 电 的 单 相 电 路 


图 2-9 Czarnecki 理论 的 功率 四 面 棱柱 体 


以 下 讨论 图 2-3 中 的 线性 时 不 变 集中 元 件 负载 电路 ， 负 载 消 耗 的 有 功 功率 为 


P。 给 定 电 源 电压 v(1) 

1O) = Efe Y Vorplihon) ] 

电源 电流 计算 如 下 : 
i(t) = V2Re{ > (G, + jB,) Vyexp(jhar) | 

电路 运行 条 件 最 优化 问题 表述 本 如 下 

minc [ifo = min( ['ico?ar 
外 加 的 边界 约束 条 件 为 

= Ef vtoicoa 


Ay oe A fic #8 BA H ew A Deix a) eal, Se ASN 
@(i,A) = lilia € ACP - (vl i)z) 
式 中 A 拉 格 朗 日 乘 数 。 
计算 得 到 的 最 优 电流 为 


ign (t) mi (t) =6,0(1) = /2Re} Y G, V, exp jhe) | 
h=1 





其 中 


区 


loll: 


(2- 


68) 


-69) 


-70) 


A 


-72) 


-73 ) 


-74) 
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此 最 优 电流 与 Fryze 的 有 功 电流 是 一 致 的 。 

将 电源 电流 减 去 最 优 电流 ， 得 到 

i,(t) =i(t) ci C) (2-75) 

相当 于 分 解 成 了 相互 正 交 的 电流 分 量 ， 而 且 可 以 对 不 同 的 分 量 进行 相应 的 补偿 ， 
如 采用 有 源 电 力 滤波 器 就 可 以 补偿 电流 与 (1) 。 完 全 补偿 电流 六 ( 后 ， 就 可 以 
将 电源 电流 的 有 效 值 最 小 化 ， 但 是 并 不 能 将 电流 的 畸变 程度 降 到 最 低 。 

2. 含 内 阻 的 周期 性 非 正 弦 电 压 源 供电 的 单 相 电路 

以 下 讨论 图 2-10 所 示 的 电路 (针对 某 次 特定 的 谐 波 ) ， 由 含 内 阻 的 周期 性 
非 正 弦 电 压 源 供电 ， 接 单 相 负载 。 





图 2-10 由 含 内 阻 的 电源 供电 的 单 相 系 统 模型 〈 特 定 谐 波 次 数 下 ) 


假定 : 
1) 电源 电压 为 





ah). ss v2Re } Y. E,exp(jhot) | (2-76) 
h=1 
2) 电源 内 阻抗 为 线性 时 不 变 集 中 参数 元 件 : 
Zan = Ry, * )Xz, (2-TT) 
3) 负载 导 纳 为 线性 时 不 变 集 中 参数 元 件 : 
Y, =G, «jB, (2-78) 
最 优化 问题 的 拉 格 度 日 函数 表达 式 为 
@(i,A) | tACP-Cl D pon) (2-79) 
uf FREA F SJ ee DH a iit 0, C0) : 
(t) = V2Rel{ Y. G.,E,exp(jhot) | (2-80) 
h=1 
其 中 
G, = A 2-81 
EP COEM Ra ( z ) 


AP 和 ,一 一 从 有 功 功 率 平 衡 关 系 推导 出 的 式 (2-82) 的 正解 。 
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: À A 
P = -R 
> + AR,, ) "ACD d Ad Ne 
将 上 述 条 件 考 虑 进去 ， 余 下 的 电流 可 以 分 解 为 








JE (2-82) 


i (0) = VZRe| Y, jB,..B,exp(jhot) | (2-83) 
h=1 
2) 分 散 分 量 
IG) = 42Rel Y, (6,4, - Gr) Erexp(jhewt) | (2-84) 
h=1 


AP By Gu 分 别 为 考虑 了 电源 内 阻抗 和 负载 阻抗 的 总 电 纳 和 总 电导 。 

参考 文献 [29] 的 作者 证 明了 ， 由 于 分 散 电 流 分 量 参与 了 有 功能 量 CRI 
功率 ) 的 传输 过 程 ， 不 同 的 电流 分 量 t,t). i,t). GO) 将 不 再 相互 正 交 ， 这 
就 意味 着 消除 一 个 分 量 后 将 会 引起 余下 分 量 的 变化 。 于 是 参考 文献 [17，30- 
32] 进一步 针对 合 内 阻 的 电压 源 供电 电路 提出 了 一 种 不 同 的 分 析 方 法 ， 具 体 步 
又 如 下 : 

1) 在 所 提出 的 优化 原则 下 ， 确 定 最 优 电流 ; 

2) 基于 最 优 电流 和 电源 电压 ， 计 算 补 偿 需 的 端口 电压 ; 

3) 基于 最 优 电 流 和 负载 溃 量 方程 ， 计 算 补 偿 融 的 电流 ; 

4) 基于 特定 谐 流下 补偿 器 的 电压 和 电流 值 ， 计 算 补 偿 顺 的 导 纳 。 

3. 含 内 阻 的 周期 性 非 正 弦 电 压 源 供电 的 三 相 电 路 

本 部 分 讨论 如 何 用 公式 表述 并 用 频 域 的 方法 解决 给 定 的 三 相 电 路 中 典型 的 最 
优化 问题 。 三 相 系统 如 图 2-11 所 示 ， 电 源 和 负载 的 阻抗 均 为 线性 时 不 变 集中 参 
数 元 件 。 参 数 如 下 所 示 : 




















eps vVzRe| Y. E, exp(jhor) | (2-85a) 
h=1 
265 =e,(t-3) CO = 人 (+ 本 (2-85b) 
=H E Ua R3 N BA BUR E y 
Zz = diag( R7, + jX7, , Rz, + jXz, , Rz, + X7) ;Zz 52. e N,Nz (1,2,-,n] 
(2-86) 


这 里 的 上 标 T 代表 和 矩阵 的 转 置 (下 同 )。 
负载 的 导 纳 矩阵 为 
Y, =diag(G, +jB,,G, +iB,,G, +jB,);Y, =Y,,heN (2-87) 
以 下 将 以 公式 推导 的 方式 ， 为 图 2-11 所 示 电 路 选择 合适 的 补偿 器 。 设 补偿 
器 导 纳 为 
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Your =Gean tjBeon ae {a,b,c},heN (2-88) 


电源 内 阻抗 
( 含 传输 线 阻抗 ) 





图 2-11 三 相 系 统 示意 图 
补偿 器 连接 在 各 相 线 和 中 性 线 之 间 (假设 中 性 线 的 阻抗 为 零 )， 补 偿 后 的 电 
路 可 以 获得 最 优 电 流 ， 下 面 以 最 优 问题 Pl 为 例 来 说 明 。 
问题 Pl: 使 电路 内 阻 Rz, 上 的 有 功 功率 损 耗 最 小 化 : 








min | Y. T; diag (Ry, Rz, Ry 1 | (2-89) 
h=1 
解决 优化 问题 时 ， 可 结合 三 组 不 同 的 约束 条 件 : 
类 型 A 
Ref X Eil; - Y hal] = 常数 (2-90) 
h=1 h=1 
参考 文献 [17, 30-33] 中 充分 阐述 了 这 种 类 型 的 优化 问题 ， 它 可 以 保证 在 一 个 
给 定 的 断面 上 (如 图 2-11 中 的 xy 断面 ) 有 功 功率 在 补偿 前 后 保持 不 变 , 但 是 不 
能 确定 补偿 后 可 以 提供 给 负载 的 有 功 功 率 的 大 小 。 一 般 情 况 下 ， 补 偿 后 供给 负载 
的 有 功 功 率 大 于 补偿 前 的 。 


类 型 B 
Ref > VEYA Vi} = 常数 (2-91 ) 
h=1 
可 以 保证 补偿 前 后 负载 上 的 有 功 功 率 保持 不 变 。 
类 型 C 
h=1 h=1 h=1 


即 补偿 器 并 不 消耗 有 功 功 率 (Pec, =O) 0 X (2-90) ~ sb (2-92) 中 各 物理 量 
的 定义 如 下 : 
E, =[E,，E,,E.], 一 一 电源 第 次 谐 波 电压 相 量 矩阵 的 转 置 ; 
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L-[h Lys Le ,一 一 电源 第 记 次 谐 波 电流 相 量 矩阵 的 转 置 ; 
V, =E, -Zyl 一 一 负载 第 h 次 谐 波 电压 相 量 矩阵 ; 
I; ——1, fi Ve ny IEEE PE o 
这 些 不 同类 型 的 问题 都 可 以 通过 拉 格 朗 日 函数 来 求解 。 对 于 一 个 给 定 的 模型 
(如 图 2-11) ， 基 于 问题 P1 的 表达 式 及 其 变量 的 最 优 解 ， 就 可 以 得 到 各 相 (例如 
a 相 ) 补偿 器 电流 的 最 优 电流 。 
以 类 型 A 的 约 东 条 件 为 例 ， 在 图 2-11 中 ,保证 xy 断面 上 的 有 功 功率 不 变 。 
Hop, xy 断面 上 的 有 功 功率 为 
p= 5 qjeOnO€ = Ref Y Viri] „a € {a,b,c} (2-93 ) 
其 拉 格 朗 日 函数 表述 如 下 : 
$O SU) =F HR; +AP- RUN Eit; - DU Zale p) (2-94) 


其 中 ， Rz, = diag (Rans Ry, Rz) o 
将 任意 增 量 AmaE iE E, WA, =, +A, EEF 


P(A.) =D Rali + ACP - Ref Y Eiti- T2277)) 
h=1 h=1 h=1 


(2-95 ) 
拉 格 明日 函数 的 增 量 可 以 表述 如 下 : 


A=,- b=Re ¥ [21,(1 + AR4) - AE,]AT + V AL, (1 + ARz,) AL, 
h=1 h=1 


(2-96) 
式 中 7 一 一 单位 矩阵 。 

其 最 小 值 存在 的 充分 条 件 为 
YAI, (YheN),A®>0 (2-97) 

其 最 小 值 存在 的 必要 条 件 为 
VheN,(21, (1 +AR,,) -AE, } =0 (2-98) 

WRI (2-96) 中 的 二 次 型 是 正定 的 ， 即 

VheN,{Al, (1 +AR,,) AL} >0 (2-99) 


那么 对 于 任意 的 增 量 Al, ， 充 分 条 件 式 (2-97) 都 可 以 满足 。 

考虑 图 2-11 的 条 件 ， 可 以 看 出 矩阵 Rs 是 对 称 且 非 奇 异 的 ， 因此， 对 于 每 一 
PASO, HX (2-99) 定义 的 二 次 型 都 是 正定 的 。 当 系数 和 =0 时 ,满足 式 (2- 
98) 必要 条 件 的 电流 五 (A) 为 


I,(A) = +AR,,) E, (2-100) 





28 ”功率 理论 与 电能 质量 治理 





根据 功率 平衡 方程 求解 出 正解 人 只 后 ， 继 续 采用 参考 文献 [17, 29-31, 33] 
中 提 到 的 方法 ， 可 以 得 到 给 定 入 ,下 的 最 优 电源 电流 ， 而 且 这 个 电流 可 以 保证 电 
路 中 的 有 功 功率 损耗 是 最 小 的 : 


VheN, a; = (1 +À Rza) 'E,) (2-101) 


最 优 电流 式 (2-101) 下 的 负载 电压 等 于 


0 0 A 入, 
Vi =E, -Zz1, =E, -5 ZaQ +A,R,,) !E, (2-102) 


当 最 优 电流 7 和 最 优 电压 Vi (heN) 已 知 时 ， 补 偿 器 的 端口 电压 Vs 就 
是 负载 电压 V2”"”，， 从 而 可 以 计算 出 补偿 器 的 电流 相 量 和 矩阵 了 16,。 各 次 谐 波 下 的 补 
偿 器 导 纳 可 以 通过 下 面 的 关系 式 计 算得 到 (补偿 器 连接 在 各 相 线 和 中 性 线 
之 间 ): 





I can 
Year = —,ae€ia,b,c) (2-103) 
V cun 


需要 引起 读者 注意 的 是 ， 正 交 分 布 理 论 只 在 理想 电压 源 中 成 立 。 





2.2 瞬时 功率 理论 


瞬时 功率 理论 是 基于 时 域 分 析 的 ， 同 时 适用 于 电力 系统 的 稳 态 和 和 暂 态 运行 条 
件 。 因 此 ， 这 个 理论 经 常用 于 设计 改善 电能 质量 的 控制 装置 。 
2.2.1 pq 理论 

目前 ， 在 改善 电能 质量 的 领域 中 ， 应 用 最 广泛 的 “功率 理论 ”是 1983 年 由 
日 本 的 Akagi 和 Nabae 提出 的 瞬时 功率 理论 (pd 理论 ) ， 该 理论 只 能 用 于 分 析 三 
BRECH, KE, WER HD Re 那样 可 以 解释 众多 的 物理 现象 但 
仍 具 有 很 多 的 优点 ， 其 中 最 重要 的 就 是 ， 通 过 简单 的 数学 运算 就 可 以 计算 出 某 些 
给 定 意义 下 的 最 优 电流 。 

pq 理论 基于 一 个 标量 变换 ， 它 将 三 相 相 电压 [v v, v] 和 负载 电流 
[i,, ij, 变 换 到 w-B-0 直 角 坐 标 系 〈 如 图 2-12 Pras) 中 ， 从 而 实现 瞬时 
值 的 转换 ， 如 式 (2-104) 所 示 : 








”原文 是 说 从 功率 方程 式 (2-96) ， 实 际 应 为 功率 平衡 式 Ref | Ys E = P 
h=1 hzl 


Ao 一 一 译 者 注 
日 ”负荷 电流 为 I = 了 [V], WIg =T -Ti。 一 一 译 者 注 
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COSU;, COSU12 COSU13 


F 
F 2| -sinvu,  -Sinyu;  -—Sinv;s 


F, (2-104) 


C 





[2-12 a-b-c RRS a — B 直角 坐标 系 的 转换 示意 图 
其 中 ， vii1v12v13 分 别 为 自然 三 相 系 统 x 轴 (Sas b, c) 超前 直角 坐标 系 a 
轴 的 角度 (ILE 2-12)。 
“a Hit a MEA (B vj, =0 时 ) ， 变 换 矩 阵 就 成 为 如 下 形式 : 





4 2 
cos0 COS 347 cos 347 
p. F, 
Ps = -sin0 -sin on — sin Sn F, (2-105 ) 
F F 





也 可 以 写 为 

1 1 
1 三 LEM 

p 272 [y 
d. & 8 

F,|- /% 9^ uu We 

Fo 1 1 1 Hs 

BR & 


对 于 三 相 系 统 ， 用 a - b cc 坐标 下 的 瞬时 相 电 流 和 相 电 压 表示 的 瞬时 功率 可 
以 由 下 式 确 定 : 

pov, vl + Vi, (2-107) 

利用 式 (2-106) 将 三 相 系 统 中 的 相 电 压 和 相 电 流 变 换 到 a -B -0 直角 坐标 
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系 后 ， 由 于 这 个 变换 的 正 交 性 ， 瞬 时 功率 在 新 的 坐标 系 中 仍 保持 原来 的 形式 ， 即 
p =Vyly + Ugig + voio (2-108 ) 
大 多 数 情 形 下 ， 中 压 电 网 采用 三 线 制 形式 的 对 称 电压 源 供 电 ， 如 此 一 来 ， 可 
以 省 略 变换 矩阵 中 的 mw、 加 和 了 瞬时 功率 中 的 零 序 分 量 。 
如 果 p All pe 分 别 代 表 坐标 轴 a 和 B 上 的 瞬时 功率 ， 那 么 瞬时 功率 可 以 表述 为 


P= Pe + Pe = Valap HValaq + Uglg, 十 287164 


(2-109 ) 











Vy E Ug : vp v. 
— 7.473 2P Va; 30 7g a oP "Vp of 
Vy + Ug Vy + Us vy + Us vy * Us 


= Pap + Pag + Pep + Peq 


式 中 i 一 一 a 轴 上 的 瞬时 有 功 电 流 ; 














js 一 一 B 轴 上 的 瞬时 有 功 电流 ; 
i 一 a 轴 上 的 瞬时 无 功 电流 ; 
ig ——B 轴 上 的 瞬时 无 功 电流 ; 


Pw 一 一 Q 轴 上 的 瞬时 有 功 功 率 ; 
Pago 轴 上 的 瞬时 无 功 功 率 ; 
po 一 一 8 轴 上 的 瞬时 有 功 功率 ; 
pps 一 一 B 轴 上 的 瞬时 无 功 功率 。 
在 这 种 分 解 中 ， 瞬 时 无 功 功 率 分 量 之 和 为 
Pag +per =0 (2-110) 

即 瞬时 无 功 功率 可 以 相互 抵消 ， 从 而 不 参与 从 电源 到 负载 的 能 量 传输 。 另 外 

两 个 瞬时 功率 分 量 〈 称 为 瞬时 有 功 功率 ) 的 和 为 
P =Pop + Pep (2-111) 

BER EISE p Ej = FE FB, PR IE NY 0] SE BRI p HE PR PE — CY IT H.E E By 
有 功 功率 P 

传统 的 无 功 功 率 ” 是 在 频 域 中 定义 的 ， 不 论 怎样 ， 都 不 能 与 在 时 域 中 定义 
的 瞬时 值 进 行 对 比 ， 但 是 可 以 将 时 域 中 一 段 时 间 内 瞬时 功率 的 平均 值 与 频 域 中 的 
PMA Q 进行 对 比 。 

Akagi 和 Nabae 提出 了 “瞬时 虚 功率 ”这 个 全 新 的 概念 ， 并 取 其 单位 为 “ 伏 
安 虚 ” (volt-ampere-imaginary) ， 记 为 “vai”， 既 类 似 又 区 别 于 传统 无 功 功 率 的 
单位 var。 有 瞬时 虚 功 率 用 下 式 进 行 计算 : 

q =Vglg — Vgl, (2-112) 

瞬时 虚 功 率 没有 物理 解释 ， 是 一 个 不 硕 望 出 现 的 分 量 ， 所 以 必须 从 系统 中 
BRA o 
KH a - B 直角 坐标 系 最 主要 的 优点 是 可 以 列 写 简单 的 相 电 流 方 程 。 三 相 三 
线 制 系统 的 电源 电流 变换 到 a — B 坐标 系 后 ， 可 以 表示 为 
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Va 281TP+P 
ncc d 2-113 
hi v. tug Ug Va | q*q' | i i 
对 于 一 个 对 称 的 电源 电压 : 
v, tos =3V, = 常数 (2-114) 


优化 的 目标 之 一 是 消除 电源 电流 中 不 需要 的 部 分 ， 从 而 得 到 有 功 性 质 的 电源 
电流 。 该 目标 可 以 借助 有 源 电 力 滤波 右 来 实现 。 通 过 式 (2-115) 可 以 计算 出 有 
源 电力 滤波 帮 的 补偿 电流 ， 利 用 该 电流 就 可 以 消除 全 部 或 部 分 不 需要 的 电流 分 
量 ， 只 留 下 瞬时 有 功 功率 恒定 部 分 所 需 的 电流 分 量 ， 计 算 公 式 如 下 : 


leas a HRS 


pc 和 9c 是 根据 需要 消除 的 分 Heme ds, 如 表 2-1 Bron e 
表 2-1 瞬时 功率 中 需要 消除 的 分 量 的 类 型 









































预 消除 的 电流 分 量 Pc qc 
与 瞬时 虚 功 率 相关 的 分 量 0 q 
负 序 和 高 次 谐 波 分 量 
与 瞬时 虚 功 率 恒定 部 分 相关 的 分 量 0 q 
与 瞬时 虚 功 率 和 高 次 谐 波 相关 的 分 量 ( 完 全 补偿 ) p q 
art Pre ow 
与 高 次 谐 波 相关 的 分 量 P, d, 
与 瞬时 实 功 率 交 变 部 分 相关 的 分 量 这 0 





HE pq 理论 看 作 一 个 功率 理论 时 ， 它 存在 不 足 之 处 。 它 不 能 用 于 供电 电压 
不 对 称 或 者 畸变 的 三 相 系统 中 ， 这 点 已 经 在 一 些 文献 中 进行 了 证 明王 ”5 。 然 
而 ， 现 在 仍然 将 它 作 为 一 种 很 实用 的 控制 算法 用 在 有 源 电 力 滤波 髓 中 。 

在 由 畸变 电压 源 供电 的 非 线性 负载 电路 中 ， 补 偿 后 的 电源 电流 仍然 含有 与 电 

压 高 次 谐 波 相关 的 分 量 。 这 是 由 于 最 优 电流 计算 不 正确 造成 的 。 

2.2.2 改进 的 pq 理论 

Akagi 提出 的 pq 316 27 虽然 简单 有 效 ， 但 不 能 应 用 于 供电 电源 不 对 称 的 系统 
中 。 由 于 经 常会 遇 到 小 功率 不 对 称 系统 ， 因 而 需要 采取 不 同 的 方法 来 分 析 。1995 
^E, Komatsu 和 Kawabata 提出 了 称 为 “改进 的 pq 理论 ”的 瞬时 功率 理论 。 这 个 理 
论 适 用 范围 更 广泛 ， 并 在 供电 电压 不 对 称 和 低 畸 变 的 情况 下 都 是 正确 的 2 。 











”理论 推 必 可 以 证 明 ， 与 原始 pq 理论 相 比 ， 在 电压 不 对 称 或 者 含有 单 次 负 序 谐 波 情 况 下 ， 该 改进 
pq 理论 不 会 引入 新 的 谐 波 ， 从 这 个 角度 说 ,该 改进 方法 比 原始 pq 理论 适用 更 广泛 。 一 一 译 者 注 
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在 这 个 理论 中 ， 有 瞬时 有 功 功率 和 无 功 功率 分 别 定 义 为 
p 79.4 tol, + Vet, (2-116) 


q=v' i, tv,ly +oi, (2-117) 


这 里 的 正 交 电压 Sv'、w、v' 分 别 是 通过 相 电 压 w 、v, 、v。 相 移 m2 后 得 到 的 。 
在 三 相 三 线 制 系统 中 (这 是 最 常见 的 三 相 系 统 )， 根 据 基 尔 堆 夫 第 一 定律 ， 
可 以 获得 如 下 的 关系 式 : 





E 0 (2-118) 
结合 式 (2-118) ， 可 以 将 式 (2-116) 和 式 (2-117) 简化 为 如 下 形式 : 
p Va —V, vy =V, 1p bg 
= 2-119 
国 Ee a | i | 
利用 这 个 公式 计算 出 瞬时 功率 p Fl g ES, SERIALS E ASN EKA. n] 
时 ， Se 
c p 
(2:320 
hi a a EE LH 
i = Sb hy 
Hp 
Ac Ann HU 5) 9) 60; 49.) (2-121) 
分 析 式 (2-120) 的 形式 ， 可 以 发 现 它 跟 pq 理论 中 式 (2-122) 是 类 似 的 。 
a 1[?7a  7*s][p 
=— (0:199 
a 3. Vy Il. 
其 中 : 
A' =u, +0, (2:393) 


一 步 可 将 式 (2-122) 计算 得 到 的 电流 变换 到 a -b -ee 坐标 系 中 。 
可 以 证 明 ， 在 供电 电压 对 称 的 系统 中 ， 改 进 的 pq 理论 与 pq 理论 是 等 效 的 。 
供电 电压 对 称 情况 下 : 
v, tv, tv, =0 (2-124) 
三 相 正 交 电 压 就 可 以 表示 为 : 
Vve Uh 


! — 


= (92125 
JB 








O 有 时 又 称 为 虚 电 压 。 一 一 译 者 注 
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jie (2-126) 

“二 

ies (2-127) 
B 


改进 的 pq 理论 下 的 a 相 电 流 可 以 写 为 : 
2v,p -vi( p &43q) -v.(p -V39) 


2 2 2 2 
(v, + Uy +v, Vv, T U,V =V.) 


C 


1 1 
Dom A Ve 5% Ex (2-129) 


vg -JH 3, (2-130) 


则 pq 理论 下 a 相 电 流 可 以 写 为 : 
2v,p - vy(p +V3q) -ve(p - 34) 
2(v tv; to =V, Vp VV, VV) 
比较 式 (2-128) 和 式 (2-131), ， 可 以 发 现 两 者 是 相同 的 。 对 其 他 相 的 电流 
进行 同样 的 分 析 ， 可 以 得 到 相同 的 结论 。 这 表明 ， “改进 pq 理论 ”具有 更 广泛 
的 实用 性 。 只 有 在 供电 电压 对 称 的 情形 下 ， 式 (2-125) ~ 式 (2-127) 才 成 立 ， 
pq 理论 和 改进 的 pq 理论 才 等 效 。 
2.2.3 同步 参考 坐标 变换 理论 
这 个 广义 的 pq 理论 尤其 适用 于 供电 电压 畸变 的 情形 ， 该 方法 将 输入 信号 向 
量 从 自然 三 相 坐标 系 转换 到 旋转 d -qA P, qnl 2-13 所 示 。 
这 个 变换 通过 两 步 就 可 以 完成 ， 第 一 步 是 将 三 相 坐 标 系 中 的 向 量变 换 到 a — 
B 直角 坐标 系 中 ， 这 与 pq 理论 类 似 ， 因 此 ， 根据 前 面 的 结论 可 以 有 


1 l1 ot F, 
F, 5 2 2 
| | = E F, (2-132) 
Fs 0 V3 Ae 
2 2 JLE: 


第 二 步 再 将 a — 8 坐标 系 中 的 向 量变 换 到 旋转 4 -49 坐标 系 中 ， 新 坐标 系 中 的 
量 值 可 以 根据 下 面 的 关系 式 推 出 : 





(2-128 ) 


在 pq 理论 中 ， 





(2-131) 














Fj JaF yer? (2-133) 
则 有 
F cos@ sing1 r Fa 
s In (2-134) 
F —sinü cosé|| F 


B 


34 ”功率 理论 与 电能 质量 治理 














c 


图 2-13 aa-2-ec 坐 标 系 与 旋转 d -9 坐标 系 的 转换 示意 图 
在 一 些 文献 中 ， 这 个 变换 被 称 为 派克 变换 。 
同样 的 ， 反 变换 首先 需要 将 癌 量 从 旋转 d —q 坐标 系 变换 到 ww —8 直角 坐标 系 
中 , 具体 如 下 : 





As Sy "" 


sin cos i 


然后 再 变换 到 自然 三 相 坐 标 系 : 


l 0 
^ z| -L 3 p. 
Foedus vy c (2-136) 
17 * s] 
F, 1 V3 
vo. 


RP 27 B BA) DC A E ZR BP Por ETE TE PETS DIRIGE IS. IR ER BL cos 
的 变化 过 程 与 相 基 波 电压 的 变化 过 程 是 一 致 的 ,那么 ,4 -4 坐标 系 与 基 波 电 
压 同 步 旋 转 。 在 d -g 坐标 系 中 ， 与 基 波 电压 在 相位 上 保持 一 致 的 分 量 (例如 有 
功 电 流 ) 用 恒定 值 来 表示 。 在 这 种 情况 下 ,，d 轴 上 电流 分 量 的 平均 值 对 应 于 旋转 
坐标 系 中 电源 电流 的 有 功 分 量 “」 ( 见 图 2-13)。 因 此 ， 瞬时 电流 的 最 优 解 可 以 
利用 d -9 坐标 系 中 相 电 流 分 量 的 相关 信息 直接 进行 计算 ， 即 我 们 需要 的 电流 成 
分 仅仅 是 电流 分 量 总 中 的 恒定 部 分 ， 从 而 补偿 电流 为 
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1 0 
lc. ~ 
2 -= cosÜü 一 SinO1| i, (2-137) 
l = 一 一 - 
e 3 | sin0 — cosQ | i 
i EN | 
2 2 





式 中 一 一 电流 分 量 1 YS BBP 

同步 参考 坐标 变换 理论 不 需要 计算 瞬时 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 从 而 使 得 在 每 
个 计算 周期 中 ， 所 需 的 数学 运算 量 明显 减少 ， 大 大 提高 了 补偿 系统 的 动态 性 能 。 
即使 供电 电压 为 周期 性 畸变 电压 时 ，PLL 确定 的 角度 9 也 能 够 保证 对 最 优 电流 和 
补偿 电流 的 计算 都 是 正确 的 。 在 供电 电压 对 称 的 情形 下 ， 此 方法 与 由 Akagil*4! 
提出 的 方法 是 等 效 的 。 


2.3 ”基于 正 交 分 量 的 功率 理论 





L. Czarnecki 提出 的 CPC 理论 ”使 用 频 域 的 方法 描述 系统 的 工作 点 。 该 理论 
利用 了 电源 电流 的 正 交 分 解 ， 每 个 电流 分 量 对 应 于 电路 中 的 一 种 物理 现象 。 对 于 
单 相 电 路 ， 这 个 理论 的 骏 形 最 早出 现在 1984 年 〈 见 2.1.6 节 )， 但 是 包含 了 各 种 
不 同 供电 条 件 和 不 同 负载 的 完整 理论 在 1994 年 才 正 式 出 版 。CPC 理论 涵盖 了 
Fryze 提出 的 时 域 方 法 以 及 Shepherd 和 Zakikhani 提出 的 频 域 方法 ， 从 中 选择 可 以 
用 来 解释 电路 能 量 现象 的 元 素 ， 并 建立 了 对 它们 进行 补偿 的 理论 基础 。 

三 相 电 路 的 CPC 理论 一 般 采 用 傅 里 叶 级 数 描述 电流 和 电压 的 波形 ， 以 列 加 
量 形式 描述 三 相 参 数 ， 例 如 相 电 压 的 列 辐 量 zx 为 


Va Va 

u =| v, | 2Re4 | y, |e/" =/2Re{ Vel} (2-138) 
" 
C V. 


HEAR ASAD, 4HE Yat AY 90 [6] et d SUE XN 


i-|i,|-42Re4 7, e" t Z 2Rel[el"' (2-139) 
i, i 
在 如 图 2-14 所 示 的 正弦 电压 和 电流 电路 中 ,电源 电 流 可 以 表述 如 下 : 
i=V2Re{[(G. +jB.)V+AV* Jel*Y (2-140) 


(2-141 ) 





V, 
(2-142) 


ej?! 
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G, + jB, 一 m + Y, 十 Y, =Y, 


了 .一 一 等 效 导 纳 。 
A= -(Y,, * aY,, * o 'Y,4,) ,V* =/2Rel| V, 
V, 





三 相 正弦 电 源 
图 2-14 三 相 负 载 系统 的 示意 图 
对 于 这 个 电路 ，CPC 理论 将 电源 电流 分 解 为 三 个 相互 正 交 的 分 量 : 
i=i, +i, +i, (2-143) 
每 个 分 量 都 对 应 着 一 种 能 量 现象 ， 其 中 
1) 分 量 i 称 为 “有 功 电 流 ”， 与 恒定 的 能 量 转换 有 关 。 
i, -42Re(C, Ve} (2-144) 
) 分 量 志 称 为 “无 功 电 流 ”， 与 相 移 有 关 。 
i, = /2Re{ B Ve! } (2-145) 
(2-146) 


2 
3) TE LRA "ACE frau. SRA AEA KW 
i, -J2Re(AVf* el" Y 
如 果 一 个 系统 含有 非 线 性 负载 ， 电 压 和 电流 的 波形 是 畸变 的 ,那么 ， 就 可 以 
(2-147) 


用 下 面 的 等 式 来 描述 供电 电压 : 
V, 
»" - V2Ref Y, V, ei^] 
heN 


Va 
Ex Er UAE Von 
heN 
ve Vs 
根据 CPC 理论 ， 此 时 的 电源 电流 可 以 分 解 为 四 个 分 量 : 
Dl Pd +i +L (2-148 ) 
(2-149) 
(2-150) 


量 都 是 相互 正 交 的 ， 即 
HIP = 5 IP + alt + P e Hull 





而 且 ， 它 们 都 对 应 着 不 同 的 能 量 现象 : 
i, = V2Ref b C Vre ery 
heN 
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六 为 有 功 电 流 ， 对 应 电源 到 负载 的 能 量 流动 。 当 负载 的 有 功 功率 不 为 0 时 ， 
就 会 产生 如 下 的 电流 分 量 : 
i, = V2Re{ Y (6, - C.) V, eo] (2-151) 
heN 
六 为 分 散 电流 ， 并 不 参与 从 电源 到 负载 的 能 量 流动 ， 它 的 产生 是 由 于 负载 电 
T G6 会 随 谐 波 次 数 h 的 不 同 而 改变 。 
i, = J2Re[ Y B, V, elo] (2-152) 
heN 
当 谐 波 电压 和 电流 (与 负载 电 纳 有 关 ) 之 间 存 在 相 移 时 ， 就 会 出 现 无 功 电 
流 去 ， 这 个 电流 分 量 并 不 参与 从 电源 到 负载 的 能 量 传输 。 
i, = V2Re{ V A, Viele] (2-153) 
heN 
负载 的 不 平衡 导致 不 平衡 电流 访 的 出 现 ， 与 分 散 电 流 i. 类 似 ， 它 也 不 参与 从 
电源 到 负载 的 能 量 传输 。 
当 分 析 电 气 系统 中 的 能 量 传输 现象 时 ，Czarnecki 提出 的 理论 可 以 很 好 地 解 
释 各 功率 分 量 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 很 难 利用 它 来 提高 电能 质量 。Czarnecki 
在 他 的 著作 中 已 经 申明 ， 利 用 这 一 理论 进行 补偿 将 会 非常 复杂 。 同 时 ， 该 理论 应 
用 了 有 关 正 交 分 量 理论 的 假设 ,而 以 前 正 交 分 量 理论 应 用 在 其 他 理论 中 时 ， 经常 
会 受到 科学 家 们 的 批判 。 
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第 3 章 功率 理论 在 有 源 补偿 控制 中 的 应 用 


摘要 

有 源 电力 滤波 器 (APF) 是 抑制 谐 波 、 补 偿 无 功 功 率 ， 或 提高 三 相 系统 对 称 
性 的 有 效 方法 之 一 。 接 入 电力 系统 的 APF 可 以 实现 以 上 功能 的 全 部 或 部 分 ， 这 
取决 于 其 控制 算法 和 结构 。 例 如 并 联 型 APF 可 以 补偿 负荷 电流 的 基 波 无 功 功率 ， 
改善 接 人 电网 终端 的 负荷 对 称 性 ， 在 任何 系统 阻抗 条 件 下 滤 除 高 次 谐 波 电流 ， 并 
且 可 以 达到 无 源 LC 滤波 装置 所 不 能 达到 的 效率 。 本 章 重 点 关注 APF 的 控制 算 
法 ， 并 通过 仿真 和 物理 实验 的 结果 进行 了 验证 。 


3.1. 有 源 补偿 的 控制 策略 


滤 除 电流 和 电压 波形 中 的 高 次 谐 波 可 以 采用 连接 于 电源 与 负荷 间 的 补偿 装置 
来 实现 。 迄 今 为 止 ， 无 源 补 偿 装置 因 设计 简单 而 被 广泛 使 用 ''"] ， 其 设计 采用 与 
主 谐 波 频率 相 匹 配 的 无 源 谐振 滤波 器 ， 对 谐 波 抑制 的 效果 在 较 大 程度 上 取决 于 供 
电线 路 的 参数 ， 也 受 限于 所 使 用 的 扼 流 线圈 的 品质 因数 0。 如 果 采 用 主动 开关 型 
补偿 装置 ， 也 就 是 有 源 电力 滤波 器 (APF) ， 就 不 会 有 这 些 限制 条 件 。 除 了 滤 除 
谐 波 ，APF 采用 合适 的 控制 算法 和 结构 还 可 以 实现 其 他 补偿 功能 ， 例 如 使 电源 或 
负荷 三 相对 称 “ 。 正 由 于 这 些 原因 ， 与 APF 相关 的 设计 和 运行 原理 研究 已 成 为 
大 量 出 版 物 的 主题 [81 。 

正弦 波 被 认为 是 电力 系统 的 最 优 波形 ，APF 可 以 补偿 电流 /电压 偏离 理想 正 
弦 波 的 瞬时 变动 。 一 般 APF 与 负荷 并 联 (或 串联 ) ， 可 将 其 看 作 是 一 个 额外 的 电 
力 电子 型 电流 (或 电压 ) 发 生源 。 滤 波 器 电流 (或 电压 ) 和 供电 线路 电流 (或 
电压 ) m, WRABER (或 负荷 电压 ) 成 为 正 弱 波形 (理想 状态 ) 。 电 压 
或 电流 中 所 有 不 希望 出 现 的 分 量 均 只 在 负荷 和 APF 之 间 形 成 回路 ， 不 会 对 供电 
电源 产生 影响 。IGBT 或 MOSFET 桥 式 逆 变 器 被 用 作 电 流 / 电 压 源 ( 绝 大 多 数 是 
带电 容 储 能 的 电压 源 型 逆 变 器 VSI， 少 数 是 带电 感 储 能 的 电流 型 逆 变 器 ) o 
器 采用 了 输出 波形 跟踪 标准 (参考 ) 波形 的 控制 方式 。 

APF 可 设计 为 在 不 同类 型 的 供电 系统 中 运行 : 

1) 单 相 系统 ; 

2) 三 相 三 线 制 系统 (大 多 数 的 公共 系统 ); 
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3) 三 相 四 线 制 系统 (可 补偿 中 性 线 上 的 电流 )。 
不 同 的 供电 系统 类 型 需要 有 不 同 的 控制 方法 ， 这 些 方 法 在 参考 文献 [19, 








20] 中 有 详尽 的 描述 。 还 可 以 根据 APF 接 入 系统 的 方式 以 及 滤波 性 能 进行 如 下 


(1) 并 联接 入 一 一 APF 形成 了 一 个 额外 的 电流 源 ， 通 常 是 电力 电子 电压 源 
ak ds VSI 和 交流 侧 滤波 电感 一 起 使 用 。 这 种 电路 可 以 实现 以 下 功能 : 

1) 可 以 消除 电源 电流 中 的 高 次 谐 波 ， 这 是 谐振 滤波 器 难以 实现 的 ; 

2) 使 负荷 对 称 化 ; 

3) 补偿 基 波 下 的 无 功 功率 。 

(2) 串联 接 人 一 一 APF 串联 接 人 电源 与 负荷 之 间 的 电路 ， 用 于 消除 瞬时 电 
压 变动 ， 其 补偿 电压 由 变压器 引入 。 此 时 ， 在 APF 的 设计 阶段 就 必须 考虑 变 压 
器 的 系统 侧 绕组 可 能 传输 的 最 大 负荷 电流 。 这 种 串联 电路 可 以 实现 以 下 功能 : 

1) 可 以 消除 高 次 的 谐 波 电压 ; 

2) 消除 闪 变 ( 即 灯光 闪烁 ); 

3) 使 供电 电压 对 称 化 。 

(3) 串 - 并 联 方式 接 人 (被 称 作 统 一 电能 质量 控制 器 UPQCS ) 一 一 兼顾 了 弟 
联 和 并 联系 统 所 特有 的 性 能 。 这 种 方式 最 重要 的 是 串联 部 分 和 并 联 部 分 连接 顺序 
的 确定 : 先 串 联 后 并 联 ， 这 样 可 以 确保 电路 正确 运行 ， 使 得 并 联 部 分 终端 侧 的 电 
压 和 串联 部 分 上 经 过 的 电流 都 基本 上 是 正弦 〈 谐 波 电压 由 串联 部 分 滤 除 ， 谐 波 
电流 由 并 联 部 分 滤 除 ) ;如 果 串 并 联 部 分 位 置 改变 ， 波 形 中 将 会 出 现 谐 波 分 量 ， 
而 且 会 加 大 对 整个 系统 控制 的 复杂 程度 。 

(4) 混合 接 入 一 一 由 无 源 滤波 器 和 APF 串联 或 并 联 混合 构成 。 无 源 滤 波 器 
减轻 了 装置 有 源 滤波 部 分 的 负荷 ， 不 仅 可 使 有 源 部 分 的 视 在 功率 减 小 60% , HL 
至 更 多 ,而且 可 使 电力 电子 管 (IGBT 的 MOSFET) 的 端口 电压 比 传统 电路 要 低 
很 多 。 因 此 制造 成 本 更 低 ， 设 计 和 制造 更 大 视 在 功率 的 滤波 器 也 成 为 可 能 。 在 一 
个 系统 内 集合 无 源 和 有 源 滤 波 特 性 的 滤波 性 能 更 好 ， 同 时 也 可 消除 一 些 缺陷 ， 例 
如 极 大 地 降低 了 系统 阻抗 对 无 源 滤波 器 的 影响 。 

依据 APF 的 接 入 方式 及 其 所 运行 的 电网 类 型 ，APF 需要 有 不 同 的 控制 算 
法 。 控 制 算法 的 基本 目标 是 得 到 准确 的 参考 补偿 信号 ， 并 将 之 注入 到 供电 系 
统 。 如 上 所 述 ， 由 于 APF 的 分 类 很 多 ， 可 行 的 控制 算法 也 很 多 ， 不 可 能 将 它 
们 全 部 体现 在 这 本 书 中 。 因 此 ， 本 书 只 选择 详细 介绍 APF 并 联接 入 最 常见 的 
系统 的 供电 方式 ， 即 三 相 三 线 制 ， 其 参考 补偿 电流 将 由 第 二 章 所 述 的 最 普遍 的 
功率 理论 来 确定 。 




















O ”原文 为 UPFC， 译 者 改 为 了 UPQC。 一 一 译 者 注 
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所 选 的 控制 算法 在 以 下 两 种 不 同 的 供电 条 件 下 进行 了 仿真 研究 : 

1) 无 内 阻抗 的 正弦 电源 ; 

2) 珊 内 阻抗 的 非 正弦 电源 。 

在 不 同 供电 条 件 下 ,分 别 考虑 对 称 和 非 对 称 两 种 负 和 从 类 型 。 本 章 后 面 将 逐一 
给 出 仿真 结果 。 
3.1.1 基于 Fryze 理论 的 控制 策略 

基于 Fryze Hüie ^U 的 控制 算法 是 在 时 域内 采用 实时 计算 ， 得 到 参考 补偿 电 
流 的 。“ 实 时 ”的 概念 完全 与 所 研究 的 内 容 和 所 使 用 的 硬件 相关 。 假 设 输入 信和 号 
x(t) 的 采样 值 为 xz) ， 输 出 信号 为 y(z) ， 如 打算 法 在 下 一 个 采样 值 x(z+1l) 
前 完成 计算 ， 则 该 数据 处 理 是 实时 进行 的 ， 如 图 3-1 所 示 。 








实时 应 用 一 等 待 时 间 三 0 
处 理 时 间 等 待 时 间 
采样 时 间 x 


图 3-1 “实时 ”概念 的 图 释 
由 Fryze 理论 :2 所 得 到 控制 算法 如 图 3-2 所 示 。 
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瞬时 功率 
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"— 硬件 单元 


图 3-2 基于 Fryze 功率 理论 的 控制 算法 框图 


当 应 用 于 三 相 电 路 时 ， 如 图 3-3 所 示 ， 整 个 算法 运行 在 由 处 理 器 PWM 硬件 
模块 产生 的 中 断 管理 程序 中 。 已 知 输入 的 相 电 流 和 负 蓓 电压 瞬时 值 (输入 由 处 
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图 3-3 IER HE far A APF 的 三 相 电力 系统 图 


理 带 的 人 硬件 模块 框 11| 实现 ) ， 瞬 时 功率 依 下 式 计算 : 
p(n) =v,(n)i,(n) *v(n)ij(n) *v,(n)i,(n) (3-1) 
a, BERIIJSEBUOEIUfR CBA A 8, HE 021) 采用 低 通 滤波 DR 
计算 得 到 ， 该 过 程 对 应 于 式 (3-2). 


Poop [oia (3-2) 


或 者 P(n) 2p(n) =bop(n) *bip(n-1) +b,p(n-2) -a,P(n-1) -a,P(n-2) 
(3-3) 
AP b. a, —— BUF UE at ARB 
HE 13) 计算 相 电 压 瞬 时 值 二 次 方 的 平均 值 ， 然 后 再 经 过 低 通 滤波 器 DIR. 
其 对 应 式 (3-4), Sat (3-3) 类 似 。 
v (n) =v,(n)v,(n) ; x= {a,b,c} (3-4) 
通过 计算 有 功 功 率 值 (de 12}) 和 相 电 压 二 次 方 的 平均 值 CHE 0300. 可 
得 到 等 效 负 和 荷 电导 GE 141) 为 


G. (n) = 








P(n) 

v. (n) tv (n) £v (n) 

下 一 步 ， 由 框 15) 得 到 有 功 电流 值 : 
‘Gist e redde (3-6) 
根据 Fryze 理论 ， 有 功 电 流 是 确保 人 负 和 集 所 第 有 功 功 率 的 电流 中 有 效 值 最 小 
的 。 因 此 ， 如 果 假 设 电源 电流 根据 式 (3-6) 进行 计算 ，APF 的 参考 补偿 电流 就 

由 式 (3-7) 确定 (HE 161)。 

i, (n) =i (n) -i (n) (3-7) 











(909) 
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按照 上 述 流程 得 到 的 参考 补 傍 电 流 值 作为 控制 带 的 输入 量 。 依 据 所 选 的 设计 
案 ， 控 制 带 可 能 是 PL 环节 或 预测 控制 部 〈 框 171)。 将 控制 硕 的 输出 量 引 入 
到 硬件 模块 ， 产 生 脉 宽 调制 (PWM) 信号 CHE 181). 
3.1. 1. 1 Matlab/Simulink 仿真 模型 
TE Matlab/Simulink 平台 上 搭建 了 图 3-3 所 示 电 路 的 仿真 模型 ， 如 图 3-4 所 
示 。 采 用 的 方法 是 ， 尽 可 能 真实 地 模拟 微 处 理 硕 系统 的 运行 。 例 如 ， 使 用 采样 和 
保持 电路 (S&H 电路 ) 来 考虑 在 测量 和 处 理 电 路 中 出 现 的 延 时 。 








vdc 
vabc iwabe| 1wabc 


iabc pulses 


Bloc c|B—B|C 
Out In APF Hug 道 变 嚣 
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JF|: var R 
* 负荷 
a Tia T ia oia aA 
ajib oiblae——— 8 g rb oib|p—m 
ic oic[pg————A|ic r2 
TE = i 电流 ge 2: 


测量 pen 














图 3-4 基于 Matlab/Simulink 搭建 的 模型 框图 


3.1.1.2 仿真 结 

采用 图 3-4 所 示 的 电路 仿真 在 本 章 3.1.1. 1 市 所 述 的 不 同 运行 工 况 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 答 的 稳 态 仿真 结 有 果 如 图 3-5 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 三 的 暂 态 仿真 结 有 果 如 图 3-6 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 非 对 称 负 和 丛 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-7 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 丛 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-8 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 血 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-9 所 示 。 需 要 注意 
的 是 ， 对 于 这 种 类 型 的 电源 ， 由 Fryze 理论 定义 的 各 电源 电流 分 量 不 再 是 正 交 的 。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 和 奏 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-10 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 答 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-11 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 答 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-12 所 示 。 





























THD=28.3% 




















0.08 
图 3-5 A 相 的 仿真 结 


(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 奏 ) 


[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 
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负荷 电流 




















0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
[A] fA Fag 30% tA Fag 100% fA fap 30% 























图 3-6 A 相 的 仿真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 奏 ) 
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[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 
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图 3-6 A 相 的 仿真 结 
《无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 荷 ) (BE) 















































THD-2.9695 [s] 
0.006 ”电源 电流 0.08 0.1 





图 3-7 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fH 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) 
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[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 
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[A] 负荷 30% fA tij 100% 负荷 30% 

















0.02 0.04 0.06 0.08 01 
图 3-8 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) 























图 3-9 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 人 负 答 ) 
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图 3-9 AJ ES 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 和 们 ) (BE) 
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图 3 


-10 A 相仿 真 结 


( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 答 ) 
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图 3-11 三 相仿 真 结果 和 A JH THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 蓓 ) 


[A] 负荷 30% 负荷 100% ffi fj 3096 
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| THD-26.496 
负荷 电流 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 











图 3-12 三 相仿 真 结 果 和 和 A 相 THD fü 
C A REDE BS HE 1E 5% FR, DS 268 GE XT ER D n] ) 
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图 3-12 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fË 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 非 对 称 负 荷 ) ( 续 ) 

3.1.1.3 结论 

所 述 算法 正确 地 消除 了 电源 电流 中 不 希望 出 现 的 分 量 ， 而 且 在 非 对 称 负荷 
下 ， 经 补偿 后 ， 电 源 电流 对 称 。 

由 于 补偿 系统 中 使 用 了 多 个 低 通 滤波 器 ， 对 动态 性 能 有 不 利 影响 。 仿 真 中 瞬 
时 功率 从 30% ~100% 的 阶 跃 变 化 虽然 在 实际 中 很 难 遇 到 , 但 由 此 可 见 这 种 算法 
在 所 考虑 的 特殊 应 用 情况 下 仍 需 优 化 。 在 这 样 的 案例 中 ， 为 了 使 稳定 波形 所 需 的 
时 间 最 小 化 ， 还 需要 改变 所 使 用 滤波 器 的 参数 。 

如 式 (3-6) 所 示 ， 有 功 电 流 分 量 与 供电 电压 波形 相似 。 因 此 ， 在 电源 含 内 
阻 的 供电 系统 案例 中 ， 电 源 电流 仍然 包含 部 分 没有 被 补偿 的 5 次 和 7 次 谐 波 。 这 
是 由 于 供电 电压 中 含有 这 些 特 征 谐 波导 致 的 波形 畸变 。 尽 管 在 这 样 的 特定 情形 
F, H Fryze 理论 定义 的 电流 分 量 不 再 正 交 ,但 是 补偿 后 的 电源 电流 仍然 能 够 保 
证 传递 给 负荷 的 有 功 功 率 不 发 生变 化 。 

3.1.2 基于 Budeanu 理论 的 控制 策略 

基于 Budeanu 理论 的 控制 算法 是 对 电路 采用 频 域 分 析 ， 其 要 求 用 特殊 的 方 
法 来 计算 以 全 里 叶 级 数 形式 描述 的 相 电 压 和 相 电 流 。 图 3-13 给 出 了 控制 算法 
框图 。 

负荷 相 电 压 和 相 电 流 的 瞬时 值 采集 由 处 理 器 的 硬件 模块 实现 E 111), o 
样 数据 保存 在 一 个 允许 每 个 信号 存储 256 个 采样 点 的 缓冲 区 。 通 过 设置 S&H Hm 
路 的 采样 频率 ， 使 256 个 采样 值 的 采集 时 间 准 确 等 于 20ms， 这 将 确保 算法 与 基 
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瞬时 信号 的 
FFT 计 算 





图 3-13 基于 Budeanu 功率 理论 的 控制 算法 框图 


频 完全 同步 。 绥 冲 区 满 后 ， 对 采样 的 电流 信号 进行 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) (fi 
12} )。 侍 里 叶 变 换 可 以 将 时 域 变化 信号 变换 到 频 域 上 。 当 变换 的 信号 值 是 离散 
值 时 ， 采 用 离散 传 里 叶 变 换 (DFT)， 即 采样 点 在 时 间 上 均匀 分 布 ， 两 个 采样 值 
之 间 的 间隔 称 作 采样 周期 。DFT 算法 计算 复杂 ， 这 也 是 通常 采用 FET 算法 的 原 
Ko FFT 算法 要 求 输入 信号 的 采样 点 数 是 2 的 乘 方 ， 在 本 书 的 算 例 中 ， 考 虑 到 输 
入 缓冲 区 的 容量 ,采用 256 点 的 FFT 计算 。 由 框 12] FFT 计算 出 来 的 结果 还 需 
要 进行 一 个 缩放 处理 (HE 13}) 才能 得 到 正确 的 波形 分 量 〈 例 如 谐 波 ) Hy 
值 ， 即 必须 除 以 数据 缓冲 区 长 度 。 最 后 得 到 相 电 压 和 相 电 流 的 一 般 性 描述 ， 其 结 
RILI (3-8). 














f(t) =F +/2Re YF, exp(jhot + qi) (3-8) 
h=1 
式 中 “已 一 一 频 域 的 幅 值 分 量 ; 
mw, 一 一 频 域 的 相位 分 量 。 





然后 负荷 有 功 功率 可 以 如 下 计算 CHE 141): 


P= 5 Voto 十 Vinten COS (van - Qui) (3-9) 
1 


x=a,b,c x=a,b,ch= 
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接 下 来 经 框 15) 得 到 频 域 下 的 有 功 电流 。 如 果 假 设 补偿 的 最 终 目 的 是 得 到 

与 基 波 电压 同 相位 的 正弦 电流 ， 那 么 有 功 电流 应 按 式 (3-10) 计算 。 
jou me 
xz 3 Va 


x =a,b,c 





Q., =o 4 x=a,b,c (3-10) 
EA Je PERS] BY it ay DE RA EAR ( 框 161), ZRTSOM A fal A 
功 功 率 的 正弦 电流 的 256 个 采样 点 值 。 far LT E Dit Yok 2 A D Fa Vic BI GD 
电流 CHE 17} ) 0 
i, (n) =i (n) zu On) x=a,b,c,n={1,2,3=-} (3-11) 
将 该 方法 得 到 的 参考 补偿 电流 的 采样 值 (有 瞬时 值 ) CCE a h ae a CHE 
18) )， 从 而 被 同步 电路 获取 CHE 191), 通过 PI 控制 带 (HE (101) Al PWM 硬 
FRR CHE 111) ) 输入 到 系统 。 
3.1.2.1  Matlab/Simulink 仿真 模型 
基于 Matlab/Simulink 的 Budeanu 功率 理论 控制 算法 的 模型 电路 如 图 3-14 
所 示 。 





图 3-14 Budeanu 功率 理论 控制 算法 在 Matlab/Simulink 下 的 模型 框图 


3. 1.2.2 仿真 结 
对 图 3-14 所 示 的 仿真 电路 在 不 同 的 运行 方式 下 进行 了 分 析 (和 前 面 算法 的 
条 件 类 似 ) 。 
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无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 葆 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-15 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 和 荷 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-16 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正 弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-17 所 示 。 
无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-18 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 对 称 负 荷 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-19 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 对 称 负 和 荷 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-20 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 非 对 称 负 和 荷 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-21 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 非 对 称 负 和 荷 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-22 所 示 。 
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图 3-15 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 奏 ) 
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图 3-16 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负荷 ) 
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图 3-17 三 相仿 真 结果 和 A dH THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 答 ) 
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图 3-17 三 相仿 真 结 果 和 和 A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) (ER) 
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图 3-18 三 相仿 真 结果 和 A dH THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 人 负 答 ) 
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图 3-18 三 相仿 真 结 果 和 和 A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) (BE ) 
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图 3-19 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 对 称 人 负荷 ) 
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图 3-20 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 对 称 负荷 ) 
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KI 3-21 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 蓓 ) 
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图 3-21 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负荷 ) (CAR 
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图 3-22 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fü 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 葵 ) 
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图 3-22 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fü 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 合 )( 续 ) 


3. 1.2.3 结论 

1) 在 稳 态 工 况 下 ， 对 比 时 域内 (Fryze 理论 ) 的 控制 策略 ，Budeanu 算法 的 
电源 电流 具有 更 低 的 THD 值 。 这 是 由 于 参考 补 傍 电 流 波形 (ERM tA) 可 以 
简单 地 实现 相 移 ， 从 而 消除 时 延 引 起 的 畸变 。 

2) 当 滤 除 任何 特定 谐 波 时 ， 采 用 频 域 的 算法 从 理论 上 讲 相 对 更 灵活 。 

3) 在 暂 态 过 程 中 ， 电 源 电 流 波形 比 时 域 算 法 畸变 更 严重 。 其 原因 是 ， 和 暂 态 
过 程 的 参考 补 傍 电 流 是 由 信号 的 第 二 个 周期 的 采样 值 决 定 的 。 男 外 ， 暂 态 中 的 原 
言 号 是 非 周 期 性 的 ， 不 能 利用 傅 里 叶 变 换 进 行 分 析 ， 这 是 该 方法 最 致命 的 缺陷 ， 
因为 实际 的 电压 和 电流 波形 一 般 只 能 认为 是 近似 周期 性 波形 。 

3.1.3 基于 Czarnecki 理论 的 控制 策略 

与 Budeanu 理论 类 似 ， 为 了 分 析 系 统 的 状态 ， 基 于 Czarnecki 理论 (CPC 理 
iE) 的 控制 算法 也 应 用 了 频 域 分 析 ， 其 控制 算法 的 逻辑 框图 如 图 3-23 Bra. 

采集 的 负 丛 相 电 流 和 相 电 压 的 瞬时 值 存储 于 缓冲 区 中 ， 由 人 处 理 絮 的 硬件 模块 
实现 CHE 11| )。 该 绥 冲 区 对 每 一 路 信号 允许 存储 256 个 采样 值 。 当 缓冲 带 存 满 
数据 时 ， 对 数据 进行 FFT 计算 (d 121)。 于 是 相 电 压 和 相 电 流 可 以 如 式 
(3-12) 和 式 (3-13) 表示 。 

在 这 些 量化 的 基础 上 ， 各 次 谐 波 的 视 在 复 功 率 如 式 (3-14) row CHE 
133.) 











N 
v(t) = Vy +V2Re > V e^ov (3-12) 
h=1 
N . 
i(t) 21 +/2Re >》 I, elo (3-13) 
h=1 
SV =PO; (3-14) 





基于 计算 的 各 次 谐 波 有 功 功率 ， 可 以 按 以 下 规则 将 各 次 谐 波 分 为 两 个 子 集 
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瞬时 信号 的 
FFT 计 算 





图 3-23 基于 CPC 功率 理论 的 控制 算法 逻辑 框图 


P, 20, he Ny 
P< Qs heN, (3-15) 
如 果 谐 波 属于 Nb 集 ， 电 路 可 以 看 作 是 一 个 无 源 负 载 电 路 ， 其 导 纳 在 框 15] 
Hans (3-16) “计算 6 


Ya =~ =G,, *jB,, he Np (3-16) 


利用 导 纳 数据 ，CPC 理论 的 电流 分 量 由 框 16) 确定 ， 也 即 
(1) 有 功 电流 分 量 





2.5 
: [ jet he Np 
i, -Re[Ge»*,V,e" ^" 1,G = 5 (3-17) 
V. 
heNy 
(2) 无 功 电流 分 量 
in = Re( jB on Vie"), he Np (3-18) 


(3) 分 散 电流 分 量 
i, =Re{(G,, -G,)V,e%"'} h e NS (3-19) 
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(4) 不 平衡 电流 分 量 

i, = Re( A, Vi ec") hE Ny (3-20) 
(5) 发 生 电流 分 量 

ic, = Re( Í e) hE Ne (3-21) 


然后 ， 参 考 补 偿 电 流 的 频谱 由 框 17) 确定 。 如 采 我 们 的 目标 是 以 获得 与 基 
波 电 压 同 相 的 正弦 电流 为 补偿 后 的 结果 ， 则 参考 补偿 电流 〈 基 准 补偿 电流 ) 应 
由 下 式 计算 : 


i(n) =i,(n) +i(n) +i(n) +ic(n) (3-22) 


计算 得 到 的 频 域 中 的 电流 经 框 IS) 实现 传 里 叶 逆 变 换 ， 其 结果 为 256 TK 
样 点 值 的 时 域 电 流 。 将 该 方法 得 到 的 参考 补偿 电流 的 采样 值 置 于 一 个 特殊 的 输出 
ZX CHE 191)， 由 此 缓冲 上 旨 ， 采样 值 经 同步 电路 ( 框 1101)、PI PE tll at 
(HE {11}) 和 PWM 便 件 单元 CHE 1121), ， 使 道 变 豆 产生 相应 的 电流 注入 到 系 
统 中 。 

3. 1.3.1  Matlab/Simulink 仿真 模型 

在 Matlab/Simulink 平台 上 对 CPC 功率 理论 的 控制 算法 进行 了 分 析 和 验证 。 
仿真 模型 如 图 3-24 所 示 。 
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图 3-24 基于 Matlab/Simulink 的 CPC 理论 的 控制 算法 模型 框图 
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3.1.3.2 仿真 结 

对 图 3-24 所 示 的 仿真 电路 在 不 同 的 运行 方式 下 进行 了 分 析 (和 前 面 算法 的 
条 件 类 似 )。 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 对 称 负 答 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-25 所 示 ， 其 中 A 
相 的 CPC 电流 分 量 如 图 3-26 所 示 。 
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[s] 





0.06 0.08 0.1 
图 3-25 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 奏 ) 


无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 儿 从 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-27 所 示 ， 其 中 A 
相 的 CPC 电流 分 量 如 图 3-28 所 示 。 
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图 3-26 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 奏 ) 


无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-29 所 示 ， 其 中 
A fH CPC 各 电流 分 量 见 图 3-30。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 的 和 暂 态 仿真 结果 如 图 3-31 Bros, 其 中 
A fH CPC 各 电流 分 量 见 图 3-32。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 答 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-33 Bros, 其 中 
A fH CPC 各 电流 分 量 见 图 3-34。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 从 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-35 Bros, 其 中 
A fH CPC 各 电流 分 量 见 图 3-36。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 答 的 稻 态 仿真 结果 如 图 3-37 Bros, H 
中 A 4H CPC 各 电流 分 量 见 图 3-38。 

含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 从 的 上 暂 态 仿真 结果 如 图 3-39 所 示 ， 其 
中 A 相 CPC 各 电流 分 量 见 图 3-40。 
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图 3-27 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负荷 ) 





图 3-28 CPC 电流 








公明 


分 量 ， 即 A 相 有 功 电流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负荷 ) 
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图 3-28 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
《无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 荷 ) (BE) 
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图 3-29 三 相仿 真 结 果 和 A 相 THD fü 
《无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 人 荷 ) 
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KI 3-30 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电 流 、 无 功 电 流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
图 3-31 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fH 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 荷 ) 
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[A] fA 0j 30% fa tay 100% 负荷 30% 











图 3-31 三 相仿 真 结 果 和 A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) (BE ) 
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图 3-32 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 答 ) 
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Al 3-33 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 蓓 ) 











图 3-34 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
A^ 
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图 3-34 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电流 、 无 功 电 流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负荷 )( 续 ) 
负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 
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图 3-35 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 人 负荷 ) 
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图 3-36 CPC 电流 分 量 ,， 即 A 相 有 功 电流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 对 称 负 答 ) 
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图 3-37 三 相仿 真 结 果 和 A 相 THD fü 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 褒 ) 
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图 3-37 


三 相仿 真 结果 和 A 相 THD ff 
(A A BELA AS HE 1E 5% HE DE 266 IE MT P tet) (BE) 
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[3-38 CPC 电流 分 量 ， 


即 A 相 有 功 电 流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 


( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 从) 


0.12 
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图 3-39 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fü 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 丛 ) 























图 3-40 CPC 电流 分 量 ， 即 A 相 有 功 电流 、 无 功 电流 、 不 平衡 电流 和 发 生 电 流 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 丛 ) 
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0 0.02 0.04 | 0.12 
图 3-40 CPC 电流 分 量 ， 即 A Hee. xh. “不 平衡 电流 和 发 生 电流 


(A A BELA AY HE 1E 5% He DE 26 IE MT P tet) BE) 


3.1.3.3 结论 

基于 CPC 功率 理论 的 控制 算法 的 特点 与 Budeanu 理论 的 算法 是 类 似 的 ， 这 
是 因为 它们 都 在 频 域 中 进行 系统 分 析 。 

CPC 理论 的 作者 指出 ， 该 方法 是 目前 唯一 能 够 将 周期 性 非 正 弱电 路 里 出 现 
的 实际 物理 现象 与 电流 分 量 联 系 起 来 的 理论 。 但 是 ,在 实际 ( 非 理 想 ) 的 带 内 
阻抗 的 电压 源 电 路 中 ， 这 个 理论 中 的 正 交 分 布 特性 仍 是 存在 争议 的 。 

执行 该 算法 的 硬件 非常 复杂 (即使 采用 DSP)， 因 此 实际 中 很 少 应 用 到 有 源 
滤波 系统 。 

3.1.4 基于 瞬时 pq 理论 的 控制 策略 

基于 pq 瞬时 理论 的 控制 算法 采用 时 域 分 析 来 确定 参考 补偿 电流 。pd 理论 一 
般 不 被 公认 为 是 一 个 功率 理论 ， 因 为 它 只 适用 于 分 析 三 相 电 路 ， 但 是 却 被 广泛 应 
用 于 滤 除 供电 电流 中 的 有 害 分 量 。 图 3-41 是 pq 算法 的 原理 框图 。 

由 框 (1) 采样 得 到 的 相 电 流 和 相 电 压 瞬 时 值 ， 按 式 (3-23) 在 框 12} 中 
由 自然 三 相 坐 标 系 变换 为 篆 卡尔 坐标 系 。 这 里 简化 假设 为 三 相 三 线 供电 系统 ， 从 





而 可 不 考虑 零 序 分 量 。 
— f, GO) 
b E 

fy (n) (9-23) 

ol: A E al | 

j D f. (n) 
然后 ， 系 统 的 功率 状态 由 框 13) 来 识别 ， MEE 即 

p(n) v, (n) vg(n i (n) i 

| - vg( n) v. alee (3-24) 


随后 进行 瞬时 功率 的 各 分 量 分 解 ， 每 个 分 量 分 别 与 基 波 正 序 、 基 波 负 序 和 谐 
波 电流 相关 ' LE 
p *p(n) 


- (3-25) 
q+ qn) 


(n) 
" 
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图 3-41 pq 理论 控制 算法 原理 框图 


当 采 用 系统 基 波 正 序 电压 计算 时 ， 则 有 : 
万 一 一 瞬时 有 功 功率 ( 实 功率 ) 的 恒定 分 量 , 与 电源 电流 基 波 正 序 相关 ， 
对 应 于 传统 定义 下 的 有 功 电流 的 瞬时 值 … ,电流 大 小 是 保证 供给 
负重 有 功 功率 所 需 的 最 小 有 效 值 (根据 Fryze 的 定义 ) 。 
瞬时 实 功率 的 交 变 分 量 ， 与 电源 电流 的 基 波 负 序 (2e 脉动 ) "m 
谐 波 分 量 相关 ， 对 应 于 单位 时 间 内 电源 与 负载 之 间 的 能 量 传输 。 
5 一 一 瞬时 虚 功率 的 恒定 分 量 ， 与 电源 电流 基 波 正 序 有 关 。 在 三 相对 称 正 
弦 系 统 中 (电压 和 电流 均 为 三 相对 称 正弦 )， 虚 功率 恒定 分 量 等 于 
传统 定义 下 的 基于 平均 值 计 算 的 无 功 功率 ”。 
瞬时 虚 功 率 的 交 变 分 量 , 与 电源 电流 的 基 波 负 序 (2o 脉动 ) 和 谐 
波 分 量 相 关 。 
功率 分 量 的 分 解 采 用 融 有 无 限 脉冲 响应 的 数字 滤波 带 ( 框 141) 实现 。 从 
原理 上 说 ， 笛 卡尔 坐标 的 a-B 变换 的 优点 是 ， 可 以 简单 给 出 补偿 电流 结果 的 表达 
式 。 在 有 源 滤波 器 投入 前 ， 变 换 到 a-B 坐标 下 的 电源 电流 可 以 表示 为 : 
bes) 1 v, (n) - vg( n) 




















p(n) 




















q(n) 


p+ p(n) 


= (3-26) 
q+ qn) 








ig(n)] v Qn) evi (n) log (n) vln) 





O Bx (3-3) 计算 类 似 。 一 一 译 者 注 
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当 供 电源 电压 正弦 对 称 时 





v. (n) +v (n) =3V = 常数 (3-27) 
参考 补偿 电流 CHE 51) 由 式 (3-28) 确定 。 
i, (n v,(n) —v,_(n) n 
E ) Et 1 . B lee ) (3:28) 
ig(n) v (n) +0, (n) vg(n) v, (n) qc Cn) 


根据 需要 消除 的 电流 分 量 ，pc 和 gc 由 表 3-1 中 的 分 量 代 符 。 


表 3-1 电源 电流 分 量 


























与 瞬时 虚 功 率 相关 的 分 量 0 q(n) 
负 序 分 量 和 谐 波 分 量 dn) Bn) 
与 瞬时 虚 功 率 的 恒定 分 量 相关 的 部 分 0 q 
与 瞬时 虚 功 率 和 谐 波 相 关 的 部 分 B(n) q 
负 序 分 量 Pas n) qa, (n) 
谐 波 分 量 Pa Cn) qn (n) 
与 瞬时 实 功 率 的 交 变 分 量 相 关 的 部 分 (n) 0 








由 此 方法 得 到 的 补 傍 电 流 需 要 由 笛 卡 尔 a-B 坐标 系 变 换 到 目 然 的 三 相 电 路 
a-b-c 坐标 系 GE 161 )。 然 后 ,， 采 用 Pr fui ue (HE 17}) 和 硬件 PWM 电路 
CHE 181) 控制 逆 变 器 的 功率 电子 管 输出 。 

3.1.4.1 Matlab/Simulink 仿真 模型 

应 用 pq 理论 的 控制 算法 的 仿真 模型 如 图 3-42 所 示 。 
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图 3-42 ”基于 Matlab/Simulink 的 pq 理论 的 仿真 模型 框图 
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3.1.4.2 仿真 结 
在 不 同 的 运行 条 件 下 (和 前 面 算 法 的 条 件 类 似 )， 对 图 3-42 所 示 的 Matlab/ 
Simulink 电路 进行 了 分 析 。 
无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负荷 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-43 所 示 。 
无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 人 荷 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-44 所 示 。 
Jc V3 EH. c KY TE 5% B Dat BE 256 GE XT ER Da fat EY) Bk AS D 2 AR UA] 3-45 所 示 。 
Jc V4 EH. it KS TE 5% B UR BE 256 GE XT ER Da ar EJ BE AS D Cn AR UA 3-46 所 示 。 
E AY BH DLE AE 1E 5% E Wa BE ZS OT ER f ap EI AS D EE dni AR EE] 3-47 所 示 。 
E AY BA Ait EAE 1E 5% E Wa BE 28 Ol PR f ap EYE AS 3 2 AR AH E] 3-48 所 示 。 
E AY BH Ait EY AE 1E 5% E UH: 25 HEOSE AR f, ap AY BAS 3 2 OR WA] 3-49 所 示 。 
E VI BH DLE AE 1E 5% FR, BE 28 HEOSE AR f, ar A] ET AS D Ec Ani RU E] 3-50 所 示 。 
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图 3-43 A 相仿 真 结 
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图 3-44 
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(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 奏 ) 














0.06 负荷 电流 


图 3-45 


三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 


(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 人 负荷 ) 
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图 3-45 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) ( 续 ) 
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图 3-46 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) 
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图 3-47 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 对 称 负 答 ) 
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图 3-49 三 相仿 真 结果 和 A JH THD È 





( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 从 ) 
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图 3-49 


三 相仿 真 结 果 和 A 相 THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 三 )( 续 ) 


人 负荷 100% fA T3096 
































图 3-50 


三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 


( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 谷 ) 
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图 3-50 三 相仿 真 结果 和 和 A 相 THD fü 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负荷 ) ( BE) 


3.1.4.3 结论 

1) 基于 pq 理论 可 以 为 有 源 滤 波 器 或 补偿 器 设计 有 效 的 控制 算法 。 

2) 控制 系统 的 动态 性 能 与 所 采用 的 数字 滤波 句 的 类 型 紧密 相关 。 如 果 应 用 
快速 响应 滤波 器 ， 控 制 系统 响应 可 以 紧 跟 负荷 的 变动 ; 但 是 ， 电 路 仍 会 激 起 瞬时 
功率 的 一 些 变动 (波动 ) 。 因 此 ， 滤 波 器 必须 针对 具体 电路 专门 设计 。 

3) 根据 具体 要 求 ， 控 制 系统 可 以 作为 有 源 滤 波 器 、 通 用 负荷 对 称 化 补偿 器 
(从 电源 侧 来 看 ) 或 者 消除 瞬时 功率 中 所 有 不 期 望 分 量 的 有 源 补 偿 回 。 

4) 如 果 目 标 是 消除 仅 与 瞬时 虚 功 率 相 关 的 分 量 ， 补 偿 顺 可 以 不 配备 储 能 元 
件 (在 理想 条 件 下 ,pc(n) =0， 意 味 着 在 补偿 器 和 人 负荷 之 间 没 有 有 功 功 率 的 交 
换 )， 和 人 简单 的 开关 元 件 切 换 即 可 实现 。 

5) pq 理论 的 缺点 和 约束 条 件 也 应 引起 注意 : 最 主要 的 是 该 理论 仪 适 用 于 三 
相 系 统 ; 不 能 快速 地 计算 瞬时 实 功 率 和 虚 功 率 的 恒定 分 量 ; 在 周期 性 畸变 或 非 对 
称 供电 系统 中 ， 会 产生 不 正确 的 参考 补偿 电流 。 

3.1.5 基于 改进 的 pq 理论 的 控制 策略 

由 Akagi 推荐 的 基于 瞬时 pq 理论 "六 的 控制 算法 虽然 简单 而 有 效 ， 但 是 不 适 
用 于 供电 电压 不 对 称 的 系统 。 由 于 系统 经 常会 出 现 轻微 的 供电 不 对 称 ， 因 此 有 必 
要 发 展 一 些 其 他 的 方法 来 实现 有 源 滤 小 需 控 制 。1995 ^E, Komatsu 和 Kawaba- 
ta 提出 了 “改进 的 pq” 的 瞬时 功率 理论 ， 推 荐 了 更 通用 的 补偿 方法 ， 确 保 
控制 系统 即使 在 不 对 称 条 件 下 也 能 正确 运行 。 

图 3-51 给 出 了 改进 的 pq 理论 的 算法 逻辑 框图 。 

相 电 流 和 相 电 压 经 过 采样 过 程 〈 框 111)， 采样 电压 瞬时 值 经 1/4. 周期 延 时 
(HE 12}) ， 得 到 的 结果 称 为 “电压 正 交 量 ”。 相 电压 、 相 电流 的 采样 值 和 电压 
正 交 量 是 计算 瞬时 功率 值 的 基础 ( 框 131). 
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图 3-51 基于 改进 pq 理论 的 控制 算法 逻辑 框图 


p(n) =v,(n)i,(n) *v(n)ij(n) *v,(n)i,(n) 
q(n) =vi(n)i,(n) +v (n)i,(n) +v (n)i,(n) 
AP, vla.) 分 别 代 表 三 相 电 压 的 正 交 量 。 
对 于 三 相 三 线 制 系统 ， 基 于 基 尔 霍 夫 第 一 定律 MEN (3-30)。 
i (n)+i,(n)+i, (n) =0 (3-30) 
带 入 式 (3-29), ， 瞬 时 功率 可 简化 为 
p(n) v,(n) -v,(n) v (n) -v,(n)ipi,Cn) 
o] dm -w(n) wn) leon 
数字 低 通 滤波 器 CHE 141). AER T BEI SE UI SEIS ee or ies PLE DU SS TH E 
分 量 ， 补 偿 电 流 的 瞬时 值 可 以 如 下 计算 CHE 15} ) : 
ic, Cn) i(n)] 4vp(n) -v;(n) w(n)-w(n),p 
Liat) lao] 7 Ifo 


(3-29) 





(3-31) 





icp (n) i, (n) vi(n) -vi(n) v,(n) on) 
L(n)| zp?y(n) 一 0 (mn) 
= -2 ; ice(n) = - ig, (n) —ig,(n 
Sos A orta) cott] 09 = 79 OD is (9 
(3-32) 
其 中 
A=[v,(n) -vn) ][vj(n) -v;(n) ] - Lv; (n) -v;i(n) loy (n) -v,(0)] 


(3:933 
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根据 此 流程 确定 的 参考 补偿 电流 经 过 PI 控制 CHE 161) 和 PWM 硬件 模块 
(HE (71) 控制 逆 变 堪 ， 输 入 到 电源 -APF- 负 和 荷 系 统 电路 中 。 

3.1.5.1 Matlab/Simulink 仿真 模型 

在 Maltab/Simulink 平台 上 建立 的 改进 pq 理论 控制 算法 的 仿真 模型 如 图 3-52 
BIZ c 


vdc 
Rd 
vabc vabc’ 
| 






ia labe ia oialo 9|A +lo-d 1 
oia pas lye 
ib oible Folib oiblo—o 
ic oiclo——olic SE -|od 2 
: B 
测量 负荷 整流 桥 


图 3-52 基于 改进 pq 理论 的 Matlab/Simulink 仿真 模型 图 


3.1.5.2 仿真 结 
在 不 同 的 运行 条 件 下 (和 先前 的 算法 的 条 件 类 似 )， 对 图 3-52 所 示 的 Mat- 
lab/Simulink 仿真 电路 进行 了 分 析 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 和 荷 的 稳 态 仿真 
无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负荷 的 暂 态 仿真 
无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 的 稳 态 
JC VJ REDT AY IE 5% E D Bl 256 3EOSE TR fur HJ FAS 

态 

态 





结果 如 图 3-53 所 示 。 
结果 如 图 3-54 所 示 。 
真 结果 如 图 3-55 所 示 。 
真 结果 如 图 3-56 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 答 的 稳 态 仿真 
含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 答 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-58 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 的 稳 态 仿真 结 采 如 图 3-59 所 示 。 
含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 和 荷 的 上 暂 态 仿真 结 采 如 图 3-60 所 示 。 


Vi 
Vi 
仿真 结果 如 图 3-57 所 示 。 
仿 
太 
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负荷 电流 


























THD=3.92% 
电源 电流 





图 3-53 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负荷 ) 


fA 3096 负荷 100% 45.883095 








负荷 电流 














| 
| 
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| 
| 
| 
| 
| 
| 
THD=29.3% | 
| 
t 
| 
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4 0.06 0.08 0.1 
图 3-54 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负荷 ) 


0.02 0. 
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[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 
| | 
| | 
10007——————————— El ru ri ee aa SS Se 二 三 一 着 下 一 一 一 一 一 一 一 一 
| | 
| | 
| | 
2 EEEE E i CAE) S REES P^ NT NM M Lee a DG and AC DN 
0 | D 
| | 
| | 
APF 巾 > | | 
100- 一 一 电流 t 4+ get SS SSS SS SS i ES 
| | [s] 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
[A] fA fij 30% 负荷 100% 负荷 30% 














电源 电流 








图 3-54 A 相仿 真 结 
《无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 和 荷 ) CHR) 














0.06 负荷 电流 0.08 0.1 























图 3-55 三 相仿 真 结果 和 A JH THD 值 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) 
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[A] 





—100— — = 


THD=2.57% 
0.06 电源 电流 0.08 


图 3-55 三 相仿 真 结 果 和 和 A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) (BE ) 











[A] 人 负荷 30% ' fa far 10096 fa fj 30% 
| 









































图 3-56 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) 
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负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 








THD=29% 


























| | 
| | 
负荷 电流 | | 
100 | I 
| | 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
fA 183096 负荷 100% 人 负荷 30% 
[A] 
T T 
| | 
100 | | 
| | 
| | 
| | 
3 a i I^ 
0 i 
| | 
| | 
APF Hii | | 
TOC) eee xeu Te uen ue eer | 一 各 太一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 
| | [s 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 


























0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
图 3-57 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 对 称 负荷 ) 


负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 










THD=29% 


负荷 电流 
-10t —--—------7-------}--- 4, ------}---p,---------- -| 














0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


图 3-58 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 对 称 负 和 荷 ) 





ffi tif 30% fi fay 100% 负荷 30% 
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电源 电流 | 

100 | 
! | | Is] 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


图 3-58 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 对 称 负 和 们 ) BE) 

















THD=19.1% 

0.06 负荷 电流 0.08 0.1 
[A] 
100 





c 


SRO 


APF Hifi 


< 





100 











[s] 
0.06 0.08 0.1 


3-59 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fi 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 蓓 ) 
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[A] 


100 








100 














THD=4.91% [s] 
0.06 电源 电流 0.08 0.1 





图 3-59 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负荷 ) (RR) 


负荷 30% ti Fay 100% fA faj 3096 






































| 
| 
0.02 0.04 0:06 0.08 0.1 
3-60 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fü 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 蓓 ) 
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3:1:5.3. AE 

1) 与 传统 的 瞬时 pq 理论 ”的 有 源 滤波 器 控制 算法 相 比 ， 基 于 改进 的 
瞬时 pq 理论 的 算法 ' “1 可 以 滤 除 包括 非 对 称 供电 条 件 下 的 电源 电流 的 畸变 。 

2) 如 有 果 电 压 畸 变 ， 可 能 会 产生 不 正确 的 参考 补偿 电流 。 这 是 由 于 采用 了 适 
应 于 主 谐 流 分 量 的 延 时 电路 。 

3) 如 果 供 电 电 压 对 称 ，pd 理论 与 改进 的 pq 理论 是 等 效 的 。 

4) 简单 的 算法 可 以 保证 控制 系统 恨 好 的 动态 性 能 ， 此 外 ， 由 于 数字 滤波 内 
是 造成 控制 系统 最 大 时 延 的 主要 元 件 ， 针 对 每 个 个 案 选 择 合适 的 数字 滤波 禹 还 可 
以 进一步 改善 动态 性 能 。 

3.1.6 基于 同步 参考 坐标 变换 理论 的 控制 策略 
在 供电 电压 畸变 或 干扰 特别 严重 的 情况 下 ， 基 于 同步 参考 坐标 变换 理论 的 控 


制 算 法 尤为 适用 ， 其 逻辑 框图 如 图 3-61 所 示 。 
Clarke 
变换 Park 
ay) * 


PLL 





APF PWM 





图 3-61 基于 同步 参考 坐标 变换 理论 的 控制 算法 逻辑 框图 
该 方法 对 输入 信号 矢量 从 自然 的 a-b-c 三 相 坐 标 系统 变换 到 dq 旋转 坐标 系 
°°) | All pq 理论 算法 类 似 ， 相 电流 波形 采样 值 ( 框 011). 首先 变换 到 静止 的 
a-B 坐标 系统 ， 然 后 再 变换 到 以 w 速度 旋转 的 dq 坐标 系统 (HE 131)， 得 到 的 
值 为 
(n) in E ) 
fa (n | -| dd S ACIE n (3-34) 
f, (n) -sin(n) cosé(n) IL fan) 
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这 个 变换 也 就 是 众所周知 的 派克 变换 “| ， 其 优势 在 于 系统 不 再 需要 通过 有 
功 功 率 和 无 功 功率 的 瞬时 值 来 识别 能 量 的 状态 。 如 果 cos6(n) 函数 的 旋转 角 速 
BEAT a 相 基 波 电 压 是 相同 的 ， 则 dg 坐标 系统 与 供电 电压 基 波 同步 旋转 ， 此 同步 
通常 采用 锁 相 环 (PLL) 实现 。 在 dg 坐标 系统 中 ， 与 供电 电压 基 波 同步 的 分 量 
(例如 电源 电流 的 有 功 分 量 ) uw 则 旋转 坐标 下 的 d 轴 电 流 分 量 的 平均 
值 对 应 于 电源 电流 的 基 波 有 功 分 量 ” 。 因 此 ， 倘 若 在 新 坐标 系统 下 相 电流 是 已 
知 的 ， 有 源 滤 波 需 电流 波形 就 可 以 直接 由 信号 滤波 种 E 141) 计算 。 然 后 ， 
这 些 信号 经 过 派克 和 克拉 克 反 变换 ( 杠 15] 和 框 161 )， 得 到 如 下 结果 : 





1 0 
ip, (n) 1 J3 . T 
ay Le Jus oe gre petuo spun) joa (3235) 
l 3 sinĝ(n) — cos0(n) i (n) 
ip. Cn) ms V3 s 
2 2 
随后 ， 经 过 PI 控制 器 CHE 17+) 和 了 PWM 硬件 单元 (HE 18]1), 将 APF 的 
相 电 流 输 入 至 系统 中 。 


3.1.6.1  Matlab/Simulink 仿真 模型 
在 Matlab/Simulink 平台 上 ， 搭 建 了 基于 同步 参考 坐标 变换 理论 的 控制 算法 ， 
如 图 3-62 所 示 。 


vdc 





iwabc 
pulses 
ifabc 
PI 脉冲 3 
olob blo—o c 
oloc 
= wi 
APF 
电流 
测量 
开 
关 
ia ia lab ee eat ia oialjor? 
ib ib oi ee T T oib|o—o 
ic i i ic oic|o——oļic oic|o4 
Ej FR 电源 电流 负荷 电流 
测量 测量 nae 


图 3-62 基于 Matlab/Simulink 平台 的 控制 算法 仿真 模型 
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3. 1.6.2 仿真 结 

在 不 同 的 运行 条 件 下 (和 先前 的 算法 的 条 件 类 似 )， 对 图 3-62 所 示 的 Mat- 
lab/Simulink 仿真 电路 进行 了 分 析 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 和 丛 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-63 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 人 荷 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-64 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 非 对 称 负 和 奏 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-65 所 示 。 

无 内 阻抗 的 正 强 电源 供给 非 对 称 负 和 奏 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-66 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弱电 源 供给 对 称 负 和 荷 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-67 所 示 。 在 此 
条 件 下 根据 Fryze 理论 定义 的 电源 电流 分 量 不 再 是 正 交 的 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 对 称 负 符 的 暂 态 仿真 结 末 如 图 3-68 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负荷 的 稳 态 仿真 结果 如 图 3-69 所 示 。 

含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负荷 的 暂 态 仿真 结果 如 图 3-70 所 示 。 
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0.06 0.08 0.1 


图 3-63 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 奏 ) 
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图 3-64 A 相仿 真 结 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 对 称 负 奏 ) 

















0.06 负荷 电流 0.08 0.1 


图 3-65 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) 
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图 3-65 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) ( 续 ) 


[A] Fi fi 30% ff fag 100% fA taf 30% 
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图 3-66 三 相仿 真 结果 和 A 4H THD {Ë 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负 荷 ) 
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[A] 负荷 30% 人 负荷 100% fA 0j 30% 























3-66 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fü 
(无 内 阻抗 的 正弦 电源 供给 非 对 称 负荷 ) ( 续 ) 
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图 3-67 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 对 称 人 负荷 ) 
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[A] ff Fay 30% ti fay 100% f fay 30% 




















0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


[A] 负荷 30% 负荷 100% 负荷 30% 

















图 3-68 A 相仿 真 结 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 对 称 负 和 荷 ) 























THD=19.2% 
负荷 电流 








图 3-69 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD 值 
( 含 内 阻抗 的 非 正弦 电源 供给 非 对 称 负 蓓 ) 
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THD=2.59% 
0.06 ”电源 电流 0.08 0.1 


图 3-69 三 相仿 真 结果 和 A 相 THD fü 
( 含 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供 给 非 对 称 负荷 ) (LR) 


[A] fa Fag 30% ti fay 100% fa fag 30% 





























图 3-70 三 相仿 真 结 果 和 A 相 THD fü 
CS AN REDE BS HE 1E 5% FR, DIS 266 GE XT PA D ti ) 
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[A] 。 负荷 30% fa dif 10090 负荷 30% 
(CC Sa weird te — daa FS SN ------ 
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电源 电流 
100 
| | Ls] 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 





图 3-70 三 相仿 真 结 果 和 A 相 THD fü 
(会 内 阻抗 的 非 正 弦 电 源 供给 非 对 称 负 谷 ) (BE) 


3.1.6.3 结论 

1) 虽然 在 每 个 周波 内 要 计算 补偿 电流 ,但 因为 不 再 需要 计算 有 功 和 无 功 功 
率 瞬时 值 ， 使 得 每 周波 所 要 求 的 计算 量 大 大 降低 ， 从 而 减少 了 处 理 时 间 ， 也 就 提 
高 了 控制 系统 的 动态 性 能 。 

2) 系统 采用 锁 相 环 PLL， 即 使 供电 电压 发 生 周 期 性 畸变 或 受到 严重 干扰 ， 
仍 可 以 保证 补偿 电流 的 正确 性 。 

3) 控制 系统 结构 简单 ， 采 用 DSP 易于 硬件 实现 。 

4) 4 ft rr JE IE 3X AM RIN, ZI 3E E Akagi 推荐 的 pq 理论 算法 :2 
ae Rh (29) 。 





3.2 直流 电压 的 控制 


上 一 节 所 介绍 的 每 种 算法 都 要 求 恒 定 的 直流 电压 〈 由 电容 天 提 供 ， 即 内 部 
连接 电压 逆 变 天 的 直流 母线 电压 ) 。 由 于 这 个 问题 与 控制 算法 的 选择 无 关 ， 本 书 
到 目前 为 止 还 没有 开展 讨论 。 和 暂 态 状态 下 《例如 负荷 变化 时 ) fü xm Aus 
有 功 功率 (或 者 有 功 电流 一 一 取决 于 控制 算法 所 采用 的 控制 电路 ) 的 差异 较 大 。 
这 种 差异 是 由 计算 正确 的 参考 值 所 需 的 时 间 引 起 的 ”| ， 这 个 时 延 将 导致 电容 器 
上 的 电压 变动 ， 因 此 需要 采取 合适 的 直流 电压 (Vde) 控制 策略 。Vde fuma LA 
当前 电压 的 测量 值 和 参考 电压 的 设 定 值 为 基础 ， 来 校正 参考 补偿 电流 。Vdc 控制 
带 参 数 的 选择 取决 于 负荷 功率 的 变动 程度 ， 对 于 电容 莫 电压 的 微小 变化 ， 为 了 不 
引起 供电 电流 的 畸变 ，Vde 控制 硕 啊 应 无 需 太 快 。 妃 一 方面 ， 在 稳 态 条 件 下 ， 保 
持 电 容 带 电压 恒定 ,需要 以 恒定 的 有 功 功率 补偿 逆 变 带 中 的 功率 损耗 和 电流 畸变 
引起 的 有 功 功率 。 一 般 来 说 ，Vde 控制 部 采用 标准 的 PI 控制， 而 很 少 采 用 类 似 
模糊 逻辑 控制 等 其 他 方法 。 
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3.3 ”基于 DSP 的 控制 策略 实现 及 实验 结果 





以 实验 室 的 三 相 APF 为 样机 ， 我 们 做 了 一 些 测试 工作 。 该 APF 系统 以 电压 
源 型 逆 变 器 为 核心 ,采用 了 MOSFET IRFM460 晶体 管 (Lomax 220A, Vosmax = 
500V, Rp 20.270) 。 供 电 电 压低 于 线 电 压 ， 所 选择 的 系统 参数 如 下 : 

(1) 电网 电压 : V, 4. 263V; 

(2) 电源 电感 : L, 20.8mH; 

(3) 补偿 文 路 的 电感 : L, 1. 2mH; 

(4) HANS AA: Cae =4300pF; 

(5) 直流 母线 电压 : Varer =200V; 

(6) 开关 频率 : fewu =25kHz。 

HEFA 样机 和 EFA 的 控制 电路 采用 了 德州 仪器 公司 生产 的 TMS320F28335 信 
号 微 控制 器 及 其 和 人 门 套件 〈 见 图 3-71)。 


f dooocoocooooggoGoSgd! 
OF lololoooO0000O0c-^ ==" 
4 3 Ud 


四 








图 3-71 带 TMS320F28335 eH fri PE il ár AY DSP 入 门 套件 


3.3.1 数字 信号 控制 器 

数字 信号 控制 占 从 功能 上 将 传统 的 工业 控制 融和 数字 信号 处 理 妖 (DSP) 的 
计算 内 核 结合 起 来 ， 这 样 可 以 充分 利用 两 者 的 优点 。 通 过 数字 信号 控制 帮 不 同 的 
内 置 接口 和 界面 ， 例 如 通用 输入 /输出 接口 (GPIO) 、 总 线 控制 六 (CAN), £i 
道 绥 冲 串 行 口 (McBSP)、 中 断 管 理 单元 (SPI) 和 PWM 等 ， 可 以 与 很 多 的 外 围 
设备 一 起 运行 。DSP 内 核 可 以 实现 : 

(1) 单 周期 乘法 运算 和 循环 累加 《〈 在 数字 处 理 中 最 常见 的 运算 就 是 乘积 求 和 ) ; 

(2) 硬件 移 位 单元 ; 


第 3 章 ”功率 理论 在 有 源 补 偿 控 制 中 的 应 用 101 





(3) 特别 的 寻 址 方式 (例如 循环 寻 址 ); 

(4) 并 行 的 算术 逻辑 运算 单元 (ALU); 

(5) 流水 化 操作 。 

DSP 的 这 种 运算 方式 可 以 执行 复杂 的 信号 处 理 计算 ， 实 现 快 速 过 程控 制 ， 
此 被 广泛 应 用 于 许多 工业 部 门 ， 尤 其 是 在 驱动 控制 、 电 力 变 换 和 测量 信号 处 理 等 
系统 中 。 在 众多 DSP 应 用 系统 的 制造 商 中 ， 以 德州 仪器 (Texas Instrument), K 
思 卡 尔 (Free Scale) 和 微 芯 (Microchip) 等 公司 最 为 突出 。 

3.3.1.1 浮 点 DSP 8 th) at 

在 现 有 的 信号 微 处 理 器 中 ， 如 果 确 定 大 部 分 运算 可 正确 执行 ， 则 多 数 使 用 定 
点 运算 ， 制 造成 本 相对 更 便宜 ; 而 当 要 求 更 高 的 精度 时 ， 需 要 采用 浮 点 运算 。 在 
APF 控制 电路 中 ， 常 常会 使 用 数字 低 通 HR 滤波 器 ， 其 截止 频率 一 般 低 于 
100Hz。 当 采样 频率 为 20kHz 时 ， 定 点 滤波 器 的 参数 存在 很 大 的 量化 误差 。 
此 ， 我 们 采用 了 TMS320F28335 信号 微 处 理 器 来 执行 前 面 章节 所 描述 的 控制 算 
法 。 德 州 仪器 公司 也 是 生产 浮 点 DSP 控制 器 的 主要 厂商 ， 依 徘 多 年 的 经 验 ， 成 
功 地 制造 出 浮 点 DSP 系统 ， 性 能 达到 300Mflops (每 秒 百 万 个 浮 点 操作 数 )。 该 
系统 属于 C2000 系列 ， 具 有 最 新 最 先进 的 F28x 系列 内 核 。 图 3-72 以 图 形 的 形式 
显示 了 该 系列 处 理 亏 的 发 展 进程 (图 中 数字 来 自 于 德州 仪器 公司 网 页 ) 。 

该 处 理 器 的 部 分 特征 参数 如 下 : 

(1) fias] BEST JR] Jy 6. 67ns; 

(2) 256KW^ ( 千 字 ) WH, 34KW 数据 RAM 存储 ; 

(3) 单 精度 浮 点 单元 兼容 IEEE-754 ; 

(4) 6 通道 直接 内 存 存 取 (DMA) 控制 器 ; 

(5) 88 个 可 编程 GPIO; 

(6) 中 断 管理 单元 PIE; 

(7) 18 路 PWM 电路 ， 其 中 6 路 为 高 精度 ; 

(8) 3 个 32 IE SEXE HTA s 

(9) 两 个 CAN 单元 ; 

(10) 两 个 快速 的 McBSP; 

(11) 16 通道 的 12 位 模 - 数 转换 单元 (ADC ) ; 

(12) 6 个 DMA 通道 ; 

(13) 兼容 基于 JTAG° 界 面 的 实时 硬件 调试 。 




















© 1KW=1KB ( 行 字 节 ) 一 一 译 者 注 。 
Q JTAG 是 一 种 用 于 芯片 内 部 测试 的 国际 标准 测试 协议 〈 正 EE1149.1)， 由 联合 测试 行为 组 织 
(Joint Test Action Group) 提出 。 一 一 译 者 注 。 


102 功率 理论 与 电能 质量 治理 











Delfino 浮 点 系列 


e 300—600 MFLOPS 
* 16 通道 ADC 
* HiRES PWM 
* 128—512 KB 闪存 









= e 150 MIPS Piccolo 
> «16 通道 ADC 系列 
e HIRES PWM 


*128—512 KB 闪存 Y 
* 40—60 MIPS 
e 16 通道 ADC 


* HiRES PWM 
e 32—128 KB 闪存 





代码 兼容 的 范围 为 40~ 300MHz 
图 3-72 德州 仪器 公司 带 F28x PY KAY Ab IE ae AB A 


3.3.1.2 程序 开发 工具 

DSP 的 高 速 计算 能 力 使 得 采用 高 级 编程 语言 C+ + 成 为 可 能 。 只 有 在 需要 非 
党 高 效 的 运算 场合 ， 才 使 用 低级 语言 〈 汇 编 语 言 ) 。 这 样 便于 快速 实现 软件 编 
程 ， 同 时 也 可 以 降低 成 本 ， 还 可 以 有 效 地 应 用 由 微 处 理 器 生产 商 提 供 的 运算 库 。 
通常 情况 下 ， 软 件 是 在 生产 商 所 提供 的 一 些 集成 开发 环境 下 开发 的 。 如 果 是 德州 
仪器 公司 的 DSP， 这 个 集成 开发 环境 称 为 代码 设计 套件 (CCS)， 它 是 一 个 十 分 
详尽 的 应 用 程序 ， 管 理 德州 仪器 的 所 有 DSP 和 旗下 ARM 与 MSP430 系列 处 理 需 
的 操作 和 软件 。 它 可 以 简化 和 加 速 实 现 非常 复杂 的 应 用 ， 另 外 ， 通 过 JTAG 硬件 
界面 ， 还 可 以 提供 仿真 测试 和 实时 测试 。 公 司 还 为 用 户 提供 了 全 面 的 帮助 系统 ， 
可 以 执行 GEL 脚本 和 由 其 他 公司 开发 的 插件 。 该 公司 的 集成 开发 软件 的 最 新 版 
A ( 即 4.0 版 本 ) 的 用 户 界面 有 了 全 面 的 变化 。 在 3.3 版 本 及 以 前 Cub 
3-73), ， 开 发 环境 都 是 由 德州 仪器 公司 自己 开发 的 ， 从 4.0 版 本 开始 ( 见 图 
3-74) ， 引 进 了 由 Eclipse 公司 提供 的 开放 源 代 码 编程 环境 。 这 有 助 于 显著 改善 
CCS 以 及 改进 用 户 友 好 界面 。 
3.3.2 控制 策略 性 能 分 析 

本 章 中 作者 已 经 实现 了 前 述 的 所 有 时 域内 的 控制 算法 。 一 般 来 说 ， 频 域 的 算 
法 比较 复杂 ， 存 在 的 最 大 问题 是 如 何 实 现 FFT 算法 优化 和 怎样 与 相 电 流 时 域 波 
形 同 步 ， 频 域 算法 的 实现 结果 将 在 以 后 的 著作 中 介绍 ， 现 有 控制 算法 是 在 上 一 市 
所 述 的 CCS V3.3 内 采用 C+ + 语言 实现 的 。 所 有 算法 均 采 用 25kHz 的 PWM 中 
断 管 理 程序 ， 高 效 的 F28335 处 理 带 可 保证 这 些 算法 实时 执行 (图 3-1 BIET 
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TE OE A A Mtoe Mey — 
aca : 3] 4 Ate BS cat aia EEEF 
E A 了 本 


Boe agsusa P 








finclude "DSP2833x Device.h" // DSP2833x Headefile Include File 
finclude "DSpP2833x Examples.h" // DSP2833x Examples Include File 
finclude €math.h» 





// Prototype statements for functions found within this file. 
void InitEPwms (void); 
void InitAdes (void) ; 


interrupt void epwml_isr (void); 


#/Felk/Fpem -1 
Kdefine F_PWH 25 // Fpwm w kHz 


int EPWM TIMER TBPRD = (7500 ofF PUM -1): // Period register 

int EPWM TIMER TBPRD 0 5 -(3750 o/T PWH) : 

float pwm float 0 5 一 {37500.0/F_ PWM) ; 

int EPWM MAX CMPA; 

int EPWM MIN CMPA:; 

int EPWM MAX CMPB; 

int FPWM MTN CMPR: e: 


图 3-73 代码 设计 套件 3.3 版 本 





BH^"usmgmB sw» 


ZIE- PD G- O s-i” 


1Binclude "DSP2833x Device.h* // DSP2833x Headefile Inclua 
2Binclude *"DSP2A33x Kxamples.h* — // D5P2833x Examples Incica[] 
38ineclude cmath.h» 

4 

Swoid InitEPwms (void); 

6 woid InitAdcs (void): 


a interrupt void epwal isri(void): 
3 
10 define F PWM 25 // Fpum w kHz 
11 
12 int EPWM TIMER TBPRD = (75000/F FHM -1): // Period register 
131nt EFWM TIMER TBPRD O 5 -(37500/F FWM): 
l4 float pwm float 0 5 = (37500.0/F PWH); 
15 int EFWM MAX CMPA: 
i6 int EFWM MIN CHMPÀ: 
171nt EPWM MAX CHPB: 
18 int EPMM MTM CHPB: 
19 
"iosdefine EFW CMP UP 1 
21 define EPWM CHP DOWN O 
32 define DB FULL ENABLE 0x3 











图 3-74 代码 设计 套件 5.0 版 本 


“实时 ”的 概念 ) 。 图 3-75 给 出 了 不 同 算法 的 效率 的 统计 结果 
过 程 中 的 时 钟 周期 数 。 
为 了 比较 运行 效率 ， 图 3-76 给 出 了 完成 时 域 算法 所 需 的 时 间 与 一 个 128 点 
FFT 算法 的 时 间 对 比 ( 频 率 算法 必须 包括 6 次 完整 的 FFT 变换 和 3 次 逆 变 换 ) 。 
由 图 可 以 得 知 ， 执 行 频 域 算法 所 要 求 的 计算 能 力 远 远大 于 时 域 算法 ， 因 此 ， 





控制 算法 计算 
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采用 工业 中 传统 控制 系统 来 实现 频 域 算 法 难以 做 到 实时 计算 ， 而 几 个 周波 的 延迟 
可 能 会 导致 电流 波形 的 不 同步 。 作 者 研究 得 出 的 结论 是 : 类 似 基于 CPC 理论 等 
的 频 域 算法 尽管 能 更 好 地 解释 电路 中 的 现象 ， 但 是 不 能 广泛 应 用 在 APF 的 工程 
解决 方案 中 。 














pq extension pq dq fryze 


图 3-75 ATI SERE TEE FD Bes HEL TAL FY cb TL BRE J] SH 














Ay [AJ [us] 











pq extension pq dq fryze fft 
图 3-76 各 控制 算法 与 128 点 FFT 算 法 的 运算 时 间 对 比 
3.3.3 实验 结果 与 性 能 对 比 
基于 仿真 、 实 验 测试 和 理论 分 析 得 到 的 结果 ， 不 同 算法 的 对 比 与 应 用 范围 汇 
总 于 表 3-2。 





表 3-2 控制 算法 的 性 能 比较 





Fryze Budeanu CPC pq 改进 pq dq 
单 相 v V v 口 口 口 
三 相 vV V v V V vV 
供电 方式 不 对 称 v z 口 Li v n 
畸变 v 口 v 口 口 v 
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(4) 
Fryze Budeanu CPC pq 改进 pq dq 
时 域 V 口 口 Vv Ay. 
时 / 频 域 
频 域 [] vV v [] [] [] 
实时 性 v 口 D v v v 
效果 
动态 性 好 差 差 最 好 好 最 好 
a 仅 滤 除 谐 波 口 V 口 V 口 口 
b 仅 滤 除 选 定 的 谐 波 口 V 口 口 口 v 
c 消除 负 序 分 量 口 V 口 V 口 口 
补偿 特性 d 补偿 无 功 功 率 口 V V V 口 口 
e 消除 不 对 称 [] V vV [] [] [] 
混合 消除 所 有 不 希望 
yl ae || ed ae yw 
存在 的 分 量 (a-e) 























在 APF 的 样机 上 实现 了 前 述 的 不 同 算法 ， 其 波形 分 别 如 图 3-77 ~ 图 3-82 所 
示 。 图 3-77 给 出 了 应 用 Fryze 理论 的 补偿 电路 的 A 相 电 源 电压 、 电 源 电流 、 负 
荷 电 流 和 APF 电流 波形 图 。 

图 3-78 给 出 了 应 用 pq 理论 的 补偿 电路 的 A 相 负 和 荷 电流 、APF 电流 和 电源 电 
流 波 形 图 。 

图 3-79 给 出 了 应 用 改进 的 pq 理论 的 补偿 电路 的 电源 电压 、 电 源 电流 、 负 和 荷 
电流 和 APF 电流 波形 图 。 


Tek || ay Tisd l M Pos:12.00us 


eePee eee » oW ee he om gol pee Pe ee eee Ps ee n m n 
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图 3-77 电源 电压 和 电流 、 负 荷 电 流 和 APF 电流 波形 图 (应 用 Fryze 理论 控制 算法 ) 
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图 3-78 fi gop Hit APF 电流 波 和 电源 电流 形 图 (应 用 pq 理论 控制 算法 ) 
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图 3-79 电源 电压 和 电流 、 负 蓓 电流 和 APF 电流 波形 图 
(应 用 改进 的 pq 理论 算法 控制 的 APF) 
图 3-80 给 出 了 应 用 dq 理论 的 补偿 电路 的 A 相 电源 电流 、 负 荷 电流 和 APF 
电流 波形 图 。 
图 3-81 给 出 了 应 用 Fryze 理论 的 补偿 电路 的 暂 态 (人 负 答 功率 阶 路 变化 ) 波 
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形 示例 ， 而 图 3-82 则 给 出 了 对 应 的 负荷 电流 、 电 源 电流 和 电容 融 上 电压 (PIH 
iam) 的 波形 图 。 
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图 3-80 负荷 电流 、 电 源 电 流 和 APF 电流 波形 图 
(应 用 dq 理论 控制 算法 ) 
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图 3-81 典型 暂 态 下 负荷 电流 、 电 源 电流 和 APF 电流 波形 图 
(应 用 Fryze 理论 控制 算法 ) 


108 功率 理论 与 电能 质量 治理 








CH1 10.0A CH2 10.0A M 50.0ms CH3 X 


图 3-82 在 负荷 变化 过 程 中 负 和 集 电 流 、 电 源 电流 和 电容 器 电压 波形 
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As ai $2 f Matlab/Simulink 仿真 平台 上 的 控制 电路 模型 ， 仿 真 模型 具有 
陆 ， 可 以 通过 合适 地 选择 控制 算法 的 参数 形成 不 同 的 APF 控制 效果 ; 99 
， 本 章 也 十 分 清晰 地 描述 了 APF 实际 运行 条 件 (由 于 数字 滤波 器 的 应 用 ， 考 
了 采样 和 数字 处 理 电路 的 延 时 ) 。 相 应 的 算法 模型 在 实验 室 的 APF 样机 上 进行 
了 验证 ， 其 基本 的 控制 元 件 是 TMS320F28335 数字 信号 处 理 器 。 验 证 结果 表明 了 


算法 的 正确 性 。 
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S45 数字 控制 算法 的 实现 


摘要 

本 章 内 容 洱 括 了 数字 控制 算法 实现 的 相关 问题 ， 主 要 考虑 了 以 下 数字 控制 电 
路 的 实现 : 数字 信号 处 理 器 DSP、 微 处 理 器 、 微 控制 器 和 可 编程 数字 电路 。 讨 论 
了 数字 控制 电路 的 模拟 信号 采集 的 一 般 性 问题 ， 例 如 采样 率 、 位 数 、 信 噪 比 
(SNR), 、 抗 混 码 滤波 需 、 信 号 带宽 和 信号 范围 等 ; XB IUe s M USC as 
组 ， 特 别 是 用 于 APF 控制 电路 的 滤波 带 、 滑 动 离散 傅 里 叶 变 换 DFT; 尤其 关注 
了 如 何 提 高 APF 动态 范围 ， 并 采用 了 一 个 非 因 果 的 解决 方案 以 减少 输出 的 动态 
畸变 ; 对 于 不 可 预测 的 负 符 设 计 了 惠 校 正 输出 逆 变 盏 的 三 相 多 速率 APF; 最 后 展 
示 并 讨论 了 APF 样机 的 实验 结 




















4.1 电力 电子 的 数字 控制 电路 


近年 来 ， 很 多 因素 促进 了 电力 电子 领域 的 飞速 扩张 ， 其 中 最 重要 的 是 微 电 子 
技术 的 车 新 ， 它 影响 了 模拟 和 数字 信号 处 理 需 的 发 展 。 对 此 产生 巨大 推动 力 的 是 
半导体 制造 技术 的 进步 ， 半 导体 功率 设备 耐 压 通 流 能 力 以 及 开关 频率 都 得 到 很 大 
的 提高 。 在 19 世纪 70 年 代 ， 最 初 的 双 极 型 功率 品 体 管 载 流 能 力 只 有 几 安 培 ， 耐 
压 只 有 几 百 伏特 ,开关 频率 只 有 儿 千 赫兹 。 而 如 今 ， 现代 功 率 唱 体 管 载 流 能 力 高 
达 数 百 安 培 ， 耐 压 高 达 儿 千 伏 特 ， 开 关 频 率 达 到 数 百 万 赫兹。 与 此 同时 ,电力 电 
子 市 场 显著 扩张 ， 电力 电子 电路 在 工业 、 电 信 、 运 输 、 商 业 等 领域 随处 可 见 ， 它 
们 甚至 存在 于 数码 相机 、 移 动 电话 、 便 携 式 媒体 播放 噩 等 现代 流行 设备 中 。 关 于 
电力 电子 技术 的 表 景 介绍 可 参考 文献 [1-4]。 一 个 典型 的 电力 电子 系统 如 图 4-1 
所 示 ， 该 系统 给 出 了 电能 从 输入 到 负载 的 转换 过 程 。 输 入 能 量 通 常 来 自 电力 线 、 
电化 学 电池 、 太 阳 能 或 者 燃料 电池 ， 其 形式 可 以 是 直流 也 可 以 是 交流 ， 相 数 可 以 
是 单 相 、 两 相 、 三 相 或 者 三 相 以 上 。 输 出 能 量 的 形式 取决 于 负载 。 电 力 电 子 电 路 
由 一 个 控制 占 监 控 ， 该 控制 带 将 输出 能 量 (反馈 ) 和 输入 能 量 (前 馈 ) 分 别 与 
参考 值 比较 以 达到 预期 结果 ， 控 制 妖 的 设计 既 可 以 采用 模拟 技术 也 可 以 采用 数字 
技术 。 如 今 数 字 化 方案 是 最 第 用 的 ， 而 模拟 解决 方案 只 用 于 简单 的 电力 电子 系 
统 。 电 力 电子 系统 的 能 量 流 可 以 是 双 同 的 。 最 常用 的 电力 电子 系统 就 是 换 流 带 。 

单 相 或 三 相 甚 至 更 多 相 的 换 流 紫 经 常用 在 电力 电子 系统 中 ， 这 些 装 置 包括 : 
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控制 器 


参考 值 
图 4-1 典型 电力 电子 系统 的 简化 控制 框图 


交流 和 直流 电机 驱动 右 、 不 间断 电源 、 谐 波 补偿 副 、 直 流 电源 、 可 控 整 流 表 以 及 
交流 和 直流 输电 系统 等 。 

图 4-2 为 一 个 典型 的 带 数 字 控 制 带 的 三 相 换 流 副 。 该 换 流 器 有 六 个 
IGBTQ, ~ Qs, 它们 由 融 电 气 隔离 的 驱动 带 控 制 。 电 气 隅 离 具 有 低 输 入 输出 电容 
值 ， 同 时 在 10-0. 20kV/ ps 高 输出 电压 转换 速率 范围 内 具有 很 高 的 阻抗 。 换 流 希 中 
Hiis RE QUI Q4 组 成 的 桥 臂 通过 一 个 LC 低 通 滤波 器 (Lg, Ca) 连接 到 负载 Za, 
以 滤 除 脉 宽 调制 (PWM) 的 谐 波 分 量 。 数 字 信 号 处 理 右 (DSP) 执行 控制 算法 以 
实现 对 换 流 带 的 控制 ， 其 控制 功能 可 以 由 以 下 儿 种 设备 中 的 一 种 来 实现 : 通用 微 处 
Bae. Ce till ae A EB it try BS all ait. SiS AL Bae PY hE i 
备 等 。 与 晶体 管控 制 信号 一 样 ， 测量 得 到 的 电流 和 电压 的 模拟 信和 号 也 需要 电气 隔 
离 。 模 拟 信号 通过 模拟 -数字 (A-D) 转换 带 转 换 为 数字 形式 。 控 制 算 法 通过 脉冲 
信和 号 监测 晶体 管 输出 信号 值 ， 该 脉冲 信号 由 相同 的 脉冲 调制 器 发 出 。 
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图 4-2 和 珊 数 字 控 制 带 的 典型 三 相 换 流 器 的 结构 框图 
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尽管 在 许多 会 议论 文中 对 电力 电子 系统 数字 控制 电路 进行 了 讨论 ， 但 是 这 方 
面 的 综合 性 著作 并 不 多 ， 其 背景 介绍 可 参考 文献 15-7] 。 数 字 控 制 电 路 最 关键 
的 问题 是 采样 率 和 位 数 。 
4.1.1 多 速率 数字 控制 电路 

起 初 ， 数 字 控 制 算法 可 以 看 成 单一 采样 频率 的 模拟 控制 电路 ， 后 来 才 变 得 越 
来 越 先进 和 复杂 。 图 4-3 为 一 个 经 典 数 字 控 制 电 路 的 结构 框图 ， 该 电路 具有 单个 
模拟 输入 信号 x(7?) 和 单个 模拟 输出 信号 y(t) fei x (0) WR fy 进行 采样 ， 信 
^ y(i) 以 频率 了 ;进行 采样 。 控 制 算 法 在 DSP 中 以 频率 /执行 。 在 经 典 信号 处 理 
系统 中 ， 三 个 频率 相等 f1 =f.，=f3 =f,。 目 前 ,为 了 增加 信号 动态 性 ， 控 制 电 路 
设计 成 多 个 采样 频率 。 这 种 采用 不 同 采样 频率 的 数字 电路 叫做 多 速率 数字 电路 ， 
文献 [8-10] 对 其 做 了 很 好 描述 。 
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图 4-3 ”经典 数字 控制 电路 的 结构 框图 


4.2 信号 调理 与 采样 


4.2.1 模拟 信号 采样 速率 
一 个 模拟 信号 以 离散 的 时 间 间 阳 T. = 1/f. 采 样 。 信 号 采样 频率 f，( 也 叫做 信号 
采样 速率 ) 必须 能 够 确保 对 原始 模拟 信号 准确 描述 。 显 然 ,， 采样 点 越 多 (采样 速 
率 更 快 ) ， 数 字 描 述 越 精确 。 如 果 采 样 点 不 断 减 少 ， 减 少 到 某 个 程度 时 原始 信和 号 的 
关键 信息 实际 上 已 经 丢失 。 本 章 讨 论 仅 限于 周期 采样 或 者 均匀 采样 的 情况 。 典 型 的 
采样 保持 电路 如 图 4-4 所 示 ， 模 拟 正弦 信号 采样 过 程 的 实例 如 图 4-5 所 示 。 
fn 
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图 4-4 一 个 采样 保持 电路 
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图 4-5 模拟 信号 采样 过 程 实例 
a) 输入 信号 和 被 采样 信号 b) 采样 脉冲 





贝尔 实验 室 的 Nyquist! "对 采样 定理 做 出 了 数学 上 的 证 明 ，Hartley 和 
Whittaker 对 其 进行 了 简单 补充 3 。 这 些 论文 为 20 世纪 40 年 代 的 脉冲 编码 调制 
(PCM) 方法 奠定 了 基础 ，1948 年 Claude Shannon 发 表 了 关于 通信 理论 的 论 
X575, 1933 年 ， 前 苏联 的 Kotielnikov 又 独自 发 现 了 另 一 个 采样 理论 。 简 而 言 
之 ,采样 定理 要 求 采样 频率 不 小 于 模拟 信号 最 高 频率 的 两 倍 ， 否 则 信号 将 失真 ， 
因为 会 发 生 频 率 混 羞 现 象 。 由 于 如 今 数 模 转 换 右 的 信号 带宽 很 高 ， 频 率 混 芋 现象 
成 为 了 抗 混 释 滤波 器 中 杂 散 信号 的 来 源 之 一 ， 抗 混 释 滤波 器 的 主要 目的 是 限制 输 
人 信号 的 带 宛 以 消除 高 频 分 量 。 数 据 采 样 系统 的 原则 之 一 是 使 输入 信号 频谱 集中 
分 布 在 1/2 的 采样 频率 周围 。 理 想 抗 混 赦 滤波 器 可 以 通过 指定 带宽 内 的 所 有 信号 
而 阻 断 其 他 信号 ， 其 性 能 是 信 噪 比 (SNR) 的 主要 影响 因素 。SNR 的 计算 式 为 
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如 今 ， 集 成 电路 CIC) 制造 技术 的 发 展 使 得 快速 数字 电路 实现 简单 ， 价 格 
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低廉 ， 因 此 ， 现 代 系 统 中 采样 频率 大 的 值 可 以 远大 于 户 《〈 过 采样 ) ， 大 大 降低 了 
RPTL ee EE US US ait NY BE OK o 

参考 文献 [16-19] 介绍 了 数字 信号 处 理 的 背景 ,参考 文献 [20-24] 对 A- 
D 转换 相关 的 技术 问题 进行 了 讨论 。 
4.2.2 信号 量化 

数字 信号 的 幅 值 分 辨识 受 限 于 系统 位 数 。 和 用 的 是 5 位 定点 系统 ， 它 可 以 通 
过 舍 入 与 截 尾 来 处 理 尾数 。 一 个 正弦 模拟 信号 采样 和 量化 的 实例 如 图 4-7 Bron. 








Eos 
0 | | | 
0 1 2 3 4 5 
时 间 /s 10 
a) 
1 
mi 
= 0.5 
全 
0 
0 1 2 3 4 5 
时 间 /s 10-3 
b) 


图 4-7 模拟 正弦 信和 号 的 采样 及 量化 图 释 
a) 输入 信号 和 采样 信号 b) 采样 脉冲 
数字 信号 是 一 系列 数字 ， 每 个 数字 用 有 限 的 位 数 来 表示 : 


x(n)——x(nT,),-o «n«o (4-2) 











式 中 n 采样 点 序号 ; 
x( n) 在 每 个 7 时 间 内 对 模拟 信号 x (0) ORE IR III E BU e 
言 号 幅 值 与 最 低 有 效 位 (LSB) 的 关系 为 

















A=— (4-3) 





式 中 4, 一 一 被 转换 信号 的 幅 值 ; 
A 也 叫做 量化 步 长 或 分 辨认 。 
量化 过 程 的 加 法 线性 模型 如 图 4-8 所 示 。 量 化 误差 定义 为 
es(n)=x(n) -x(n) (4-4) 


图 4-8 量化 过 程 的 加 法 线性 模型 
在 取 整 量化 过 程 中 ，e,(n) 限 定 在 -A/2 ~ A/2 的 范围 ， 即 
- A/2 <e,(n) <A/2 (4-5) 
言 号 量化 增加 了 信号 噪声 ， 这 将 恶化 信号 动态 范围 。 对 于 一 个 上 位 定点 系 
5t. EEES E83 5J 4 A I ARS, FREN 
SNR,, = totos, (7) = 10logio( 32”) - 1. 76 +6. 02b (4-6) 


n 


eg(n) 






Xq(7)=x(n)+ e(n) 








4.2.3 最 高 信号 频率 和 信号 采集 时 间 

信号 采集 时 间 i 与 A-D RREAK, A-D 转换 右 利 用 输入 端的 采样 保持 
(或 者 跟踪 和 保持 ) 电路 获取 并 保持 (在 允许 误差 范围 内 ) 模拟 信号 “ 。 信 和 号 
采集 时 间 是 指 电路 从 进入 保持 模式 到 确定 其 最 后 一 个 值 所 需 的 时 间 。 对 于 输入 端 
没有 和 采样 保持 电路 的 A-D 转换 项 ， 除 具有 良好 匹配 的 比较 部 的 闪存 转换 套 之 外 ， 
证 写 采 样 时 间 痢 等 于 转换 各 的 转换 时 间 t.。 如 图 4-9 所 示 的 采样 过 程 ， 假 设 在 采 
样 过 程 中 输入 信号 的 幅 值 变化 不 大 于 A-D Seius LSB 的 一 半 ， 即 





A; A, 
AUS. SA 20.5, zs (4-7) 
lii (HOM 4, 频 率 为 的 模拟 正弦 输入 信号 为 
U;,(t) 2 Aysin( 2mft) (4-8) 
其 最 大 变化 速率 为 
Busen) -2mA,.f (4-9) 


dt 


max 
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假设 
ti sd (4-10) 
AU, 由 下 式 决 定 
AU,, =270A ft, (4-11) 
由 此 得 到 最 高 信号 频率 的 表达 式 为 
AU, x AU (4-12a) 
A 
2mA fi. ST; (4-12b) 
l (4-12c) 
2m2^t 


MOL 

















图 4-9 信号 采集 过 程 


例如 ， 对 于 位 数 5=16， 采 样 时 间 t, =10ns， 由 上 述 不 等 式 可 以 得 到 最 高 信 





号 频率 ,< 242.8Hz。 如 上 所 述 ， 这 是 A-D 转换 过 程 中 最 重要 的 因素 。 
4.2.4 多 通道 系统 的 采样 

数字 控制 电路 有 个 十 分 重要 的 特点 就 是 ， 采 样 点 同时 给 出 采样 数值 和 时 间 序 
列 数据 。 设 计 A-D 转换 豆 的 输入 电路 时 ， 通 常 有 同步 采样 和 多 路 复 用 两 种 结构 。 
以 图 4-10 所 示 的 双 通 道 为 例 ， 图 4-10a 为 同步 采样 ， 每 个 通道 均 有 一 个 采样 电 
路 和 A-D Feti, Ei i (AEI E S pa A g E i H.R ar CT 转化 为 电流 信和 号 
a(t), BEIE SAE ER PR Ja GE fig Se TIOBL TIS 1 at 8 
被 同时 采样 ， 最 后 A-D Fe eae ht E TF RN IE XK 

与 此 相反 ,在 多 路 复 用 架构 中 ,多 通道 使 用 同一 个 A-D Wines (WEA 
4-10b) 。 这 种 顺序 的 采样 方式 的 缺点 是 不 同 通道 间 存 在 采样 时 间 不 同步 而 产生 
的 误差 ， 如 图 4-11 所 示 。 参 考 文献 [20, 21] 对 同步 采样 与 顺序 采样 进行 了 讨 
论 。A-D 转换 般 的 采样 电路 最 好 采用 同步 结构 ， 如 果 不 能 使 用 该 方案 ， 必 须 采 
用 有 时 间 校 正 的 顺序 采样 。 与 顺序 采样 相 比 ， 同 步 采 样 的 优势 在 于 : 














(1) 拌 动 误差 更 小 ; 
(2) 系统 带宽 更 高 ; 
(3) 通道 间 串 扰 更 小 ; 
(4) 稳定 时 间 更 短 。 


u(n) 
| | oe [n 





b) 


图 4-10” 双 通道 采样 电路 
a) 同步 采样 b) 顺序 采样 


顺序 采样 A-D 转换 顺 的 幅 值 和 相位 误差 
单位 幅 值 的 正弦 输入 信号: 
u,(t) 2sin(2mft) w(t) 2sin(2mf(t *t,)) 
其 信和 号 差 〈 见 图 4-11) 
AU - sin(2mfi) —sin(2mf(t *t,)) 

2mft - 2mf(t +t) . [2mft -2mf(t +t.) 

: js 
AU z2cos(2mft + mft.) sin( — mft, ) 


AU =2cos 











= —-4mfsin(2mft + mft, ) sin( — mft, ) 


(4-13) 


(4-14a) 
(4-14b) 


(4-14c) 


(4-15) 


11S 功率 理论 与 电能 质量 治理 





u(t) 





u(t) 


us) 


A | be | | i, | 
T. T. | 








图 4-11 双 通 道 采样 电路 的 顺序 采样 


“EMA OM, AU 的 值 最 大 ， 则 


CAT) — 4mfsin(2mft + mft, ) sin( — mfi.) 20 (4-16) 
2 mft + mft, =0 (4-17a) 
id E (4-17b) 





可 得 到 信号 误差 的 最 大 值 如 下 所 示 : 


t 
AU|,- -0. 5t, = 2eos| 2a] = + vfi, sint - mft, ) (4-18a) 
AU|,. os =2cos(0) sin( - mfi, ) (4-18b) 
AU nax =2sin( - tft, ) (4-18c) 
对 应 的 相位 误差 为 
ti t, +0, 
Ag = 7360 -—p 260 =360t f (4-19) 





例如 ， 对 于 转换 时 间 为 i, =Sps, ASIR f=50Hz, MEAK Sinz AU = 
1.57mV, 4H fü ix 22 Ap = 0.09°, 而 对 于 50 次 谐 波 (f = 2500Hz): AU = 
39.26mV, Ag =4.5°。 在 多 通道 系统 中 顺序 采样 的 结果 会 更 差 ， 因为 最 后 一 个 
通道 的 A-D 转换 时 间 记 需要 乘 以 通道 数 。 
4.2.5 有 效 比 特 数 

数字 信号 有 一 个 值得 关注 的 参数 就 是 有 效 比 特 数 (ENOB ) ， 该 参数 考虑 了 
转换 过 程 中 的 所 有 误差 ， 其 中 最 主要 的 是 量化 噪声 、 拌 动 、A-D 转换 噪声 、 混 
全 、 积 分 和 差分 的 非 线 性 特性 、 通 道 串 扰 、 通 道 间 串扰 以 及 其 他 误差 (WA 











4-12), ENOB 的 表达 式 为 





ENOB = 一 一 (4-20) 





式 中 SNRiu 一 一 考虑 所 有 误差 的 信 品 比 。 


其 他 误差 来 源 C om > 


ŞA aes 


积分 和 差分 的 非 线性 通道 间 串 扰 


通道 串扰 
图 4-12 有 效 比 特 数 (ENOB) 


如 今 ， 尽 管 获得 18 位 A-D 转换 从 很 容易 ， 但 是 应 用 不 当 很 可 能 会 使 有 效 位 
数 减少 到 10 ~12 位 ， 因 此 ENOB 这 个 参数 非常 重要 。A-D 转换 过 程 中 的 主要 误 
差 来 源 是 信号 传输 和 高 速 处 理 融 的 时 钟 信号 。 





0 














un 
aa 
多 -200 
mi 
tE 
= 
-400 I i I 
0 200 400 600 800 
频率 /Hz 
a) 
0 
un 
Es 
50 
ia 
(ae 
-100 
200 400 600 800 
频率 /Hz 
b) 


图 4-13 ”正弦 信号 的 频谱 
a) 相干 采样 b) 非 相干 采样 
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4.2.6 同步 采样 过 程 
大 部 分 数字 信号 处 理 算法 的 性 能 主要 取决 于 被 处 理 的 信号 是 否 是 相干 采样 。 
例如 ， 图 4-13 表示 同一 信号 在 相干 采样 〈 见 图 4-13a) 和 非 相 干 采样 (IE 
4-13b) 下 的 频谱 ， 因 此 ,在 作者 看 来 ， 连 接 到 电网 的 装置 系统 宜 采 用 同步 方 
法 ， 图 4-14 为 作者 在 APF 控制 电路 中 使 用 的 模拟 同步 电路 。 在 该 电路 中 ,来自 
隅 离 变压器 的 三 相 电 压 作 为 低 通 滤波 器 的 输入 。 然 后 ,来自 一 相 的 信号 接 在 模拟 
锁 相 环 (PLL) 的 相位 检测 输入 端 。PLL 产生 的 采样 信号 频率 为 
fs = Nuh (4-21) 








AP 则 一 一 电力 线 工 频 ; 



























Ny 每 个 工 频 周期 TW = 1Afy 的 采样 数 。 
U3 d 4 阶 巴特 
沃 斯 LPF 
50Hz 
T 4 阶 巴 特 
o : 沃 斯 LPF SENM 
3«400V 
Hen Dee crx a epe = 
ae uy T; 4 阶 巴 特 人 六 50Hz 
沃 斯 LPF 
N 





图 4-14 带 PLL 电 路 的 模拟 同步 电路 


为 外 一 个 问题 就 是 电力 电子 装置 的 输出 ,通常 是 由 脉 客 调制 带 产 生 脉 冲 控 
制 输出 开关 (晶体管 )。 当 调制 频率 与 工 频 无 天 时 ,装置 可 能 产生 低频 分 量 ， 
这 是 由 于 它们 之 间 存 在 频 差 。 因 此 ， 作 者 认为 整个 控制 系统 应 该 同步 ， 其 中 的 
一 种 解决 方案 如 图 4-15 ras, DSP. PWM 和 A-D 转换 项 通过 共同 的 PLL 电路 
同步 。 


uz T 4 阶 巴 特 


沃 斯 LPF 
50Hz 人 =-26214400Hz 至 DSP 时 钟 
up if 4 阶 巴 特 wh 
3400 A TERMES 
电力 线 2l 3 ur 
电压 
uy T3 4 阶 巴特 
沃 斯 LPF 模拟 输入 















图 4-15 完全 同步 的 数字 控制 系统 





4.3 fi s Mb Bae 


目前 DSP 硬件 主要 有 以 下 五 种 : 

(1) 通用 微 处 理 器 和 微 控 制 器 ; 

(2) 定点 DSP; 

(3) 浮 点 DSP; 

(4) 可 编程 数字 电路 ， 例 如 现场 可 编程 门 阵列 (FPCA); 

(5) 专用 设备 ， 例 如 专用 集成 电路 (ASIC ) 。 

表 4-1 给 出 了 各 种 处 理 器 的 主要 特点 。DSP 硬件 的 主要 算法 可 用 下 面 的 离散 
卷 积 公 式 来 描述 : 












































N-1 
y(n) = M a(k)x(n - k) (4-22) 
k=0 
对 于 时 间或 者 空间 上 两 个 不 同 点 的 随机 变量 w(n) 和 x(n)， 则 有 
N-1 
y(n) = > w(k)x(n +k) (4-23 ) 
k=O 
离散 傅 里 时 变换 (DFT) 为 
N-1 
Y(m) = > x(n) (cos(2mnm/N) — jsin(2mnm/N) ) (4-24 ) 
m =0 
因此 ，DSP 硬件 的 主要 任务 可 以 用 式 (4-25) 描述 。 
y(n+1) =a(n)x(n) +y(n) (4-25) 
X 4-1 DSP 硬件 实施 总 结 
Uh FE A A ee 
微 控制 器 eee 
灵活 性 可 编程 可 编程 
处 理 速度 低 一 中 高 
支持 乘法 和 累加 几乎 不 
可 靠 性 
分 辩 率 





额外 扩展 :计数 顺 ， 
脉 宽 调制 部 , 模 - 数 转换 吉 
功 耗 
开发 时 间 
开发 成 本 
成 本 


对 于 定点 DSP 的 A-D 转换 磊 ， 位 数 决 定 了 信号 处 理 的 动态 范围 ， 图 4-16 给 


出 了 上 典型 DSP 的 动态 范围 。 
带 累 加 需 的 乘法 禹 如 图 4-17 Brzw, ABR VE Re x(n) Al a(n) BA b i2) 9t 
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16 位 DSP 
65536 
量化 水 平 


K, RRRA 2b MIRK, RIMARKA 2b 位 分 辨 率 ， 最 终 可 以 使 式 〈4-25) 的 









32 位 DSP 
4294967296 
量化 水 平 
24 位 DSP 
16777216 


量化 水 平 





图 4-16 定点 DSP 的 动态 范围 


计算 比 采 用 。 位 分 辩 率 更 精确 : 


2b - bit 2b = bit 
VRE Baie hay ope ba 


这 种 方法 可 以 扩展 动态 范围 ， 同 时 能 够 保证 系统 成 本 和 功率 损耗 在 合理 范 


围 。 这 种 带 累 加 的 乘法 天 是 DSP 中 的 典型 解决 方案 ,， 男 外 通过 FPGA 和 ASIC Hi 


a(n) x(n) P 


y(n) 


典型 


ANGE 


路 也 可 以 实现 , (E FE AUR Sa A a lae P ar IP HH o 




















x(n) a(n) 
Hb b 
寄存 器 xX 寄存 器 a 
yb b 
乘法 器 
2b 
累加 器 
2b 22 累 加 
Y 
yn) 
图 4-17 b 2A UM dE ITI ARIK at 
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现在 市 场 上 的 处 理 器 种 类 繁多 ， 可 以 从 以 下 几 个 性 能 来 选择 : 

(1) 单 循 环 运算 ; 

(2) WP HE A) BESSER TIU BS SIE TAS de ; 

(3) 桶 式 移 位 器 ; 

(4) 人 硬件 循环 ; 

(5) 循环 选 址 ; 

(6) 并 行 指 令 集 ; 

(7) 文 持 小 数 运算 。 

与 通用 处 理 顺 的 性 能 不 同 ， 这 些 性 能 使 得 运算 速度 更 快 而 且 有 足够 的 精度 。 
K 4-2 列 出 了 适用 于 电力 电子 控制 电路 的 DSP, 

表 4-2 适用 于 电力 电子 控制 电路 的 DSP 


























型 号 TMS320F283xx TMS320C67x SHARC MC56F84xxx 
ye E L^ 456 人 

结构 Harvard m see 超 长 指令 增强 型 Harvard XX Harvard 

定点 32 位 32 位 32 位 32 位 

EERE SOM 32/40 位 IEEE 浮 

TE IEEE 单 精度 浮 点 | IEEE 双 精 度 浮 点 | ，、 无 

点 运算 

iss 18 个 PWM ,6 个 高 支持 高 达 16 PWM| 最 多 24 个 PWM 通道 (分 

分 辩 率 (150ps)PWM | 77 通道 辨 率 为 312 ps ) 
含有 2 个 采样 保 tns 

A-D : 2 x12 位 高 速率 

持 电 路 的 12 位 ADC| ^ X 位 高 速率 





2 个 定点 ALUs,4| 32 DIE ETE di 
个 ALUs, 两 个 乘法 |(64 位 乘法 及 80 位 








乘法 累加 器 32 x32 位 或 双 16 32 x32 位 (32 位 或 64 位 
























































MAC 16 位 MAC 结果 
xu || 器 ( 浮 点 和 定点 ) — | EUND ae? 
` ZA ZA 32 A S i Hl 
移 位 器 桶 形 桶 形 JE nie Md 
移 位 
信号 处 高 达 300MHz,600 高 达 350MHz/| 450MHz/2,700 OSUD 
理性 能 MFLOPS 2,100MFLOPS MFLOPs 
256KB x 16 单 片 ET 
ROM 、 = ik 4MB 256KB 
闪存 
RAM 34KB x 16 256KB 1-4MB 高 达 32KB 
ee LE 高 达 88 个 公用 | Qu num 
输入 /输出 GPIO EIN 支持 高 达 16-bit 通用 I0 
硬件 支持 循环 缓 | 2 uk 
特殊 寻 址 方式 | 循环 寻 址 支持 jos ee i CMS 
针 支 持 32 循环 缓存 
a y h KG Lt 
硬件 循环 “| 支持 支持 零 开销 的 六 级 说 | 硬件 po M REP 循环 
套 循环 
a tp 
制造 商 德州 仪器 公司 | 德州 仪器 公司 ARRESTED 飞 思 卡 尔 


公司 
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4.3.1 TMS320F28335 

最 受 关注 的 DSP 系列 之 一 是 来 自 德州 仪器 公司 的 TMS320F28x 2 ， 也 叫做 
数字 信号 控制 问 (DSC) ， 典 型 代表 是 TMS320F28335。 它 是 在 单个 芯片 上 集成 多 
种 性 能 的 完整 系统 ， 因 此 尤其 适合 于 电力 电子 应 用 。 其 处 理 需 内 核 由 一 个 IEEE- 
754 单 精 度 浮 点 单元 构成 ， 具 有 80ns 转换 速率 的 16 通道 12 dz ZIC- Ez $5 dmn 
(ADC) 以 及 两 个 采样 保持 硕 、18 路 PWM 输出 、 文 持 动 态 锁 相 环 倍 频 的 时 钟 和 
系统 控制 、256KB x16 闪存 、34KB x 16SARAM 存储 器 。 处 理 器 的 指令 周期 为 
6.67ns, 处 理 时 钟 频率 为 130MHz。 为 了 简化 设计 过 程 ， 采 用 了 一 
TMS320F28335 控制 卡 模块 。 该 控制 卡 是 一 个 很 小 的 基于 F28335 的 100 引 脚 双 列 
直 插 式 内 存 组 件 (DIMM ) ， 设 计 成 立 式 插件 板 。 这 些 控制 卡 外 围 电路 包括 时 钟 、 
低压 稳 压 需 、 隔 离 电路 和 上 拉 电 路 ， 从 而 为 DSC 设备 运行 提供 可 靠 的 保障 (UU 
图 4-18)。 这 种 设计 和 鲁 棒 性 好 ， 适 用 于 在 电磁 干扰 环境 中 运行 (在 电力 电子 装置 
中 十 分 重要 ) ， 它 包括 以 下 特点 : 

1) 通用 输入 /输出 (GPIO0)、ADC 和 其 他 关键 信号 都 由 金 手指 插入 ; 

2) ADC 输入 引 脚 有 钳 位 二 极 管 保 护 ; 

3) ADC 输入 引 脚 带 抗 混 县 滤波 器 (RISUS AR); 

4) 独立 通用 异步 收发 (UART) 通信 。 





图 4-18 ” 软 硬 件 开发 系统 : F28335 控制 卡 、CC28xxx 对 接 板 和 USB2000 控制 器 


软 硬 件 开发 系统 如 图 4-18 所 示 ， 它 由 F28335 控制 卡 、CC28xxx 对 接 板 和 
USB2000 控制 (JTAG fj Ate) 组 成 。 对 接 板 是 一 个 小 型 基础 主板 ， 可 以 接 人 
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任何 插件 控制 卡 。 它 提供 所 需 的 5V 电源 ， 以 及 GPIO 和 ADC 信号 接口 。 该 模块 
还 有 两 块 小 的 实验 布线 区 ， 其 中 含有 0. 1 间隔 的 电镀 穿孔 阵列 ， 可 用 于 扩展 外 围 
电路 。 仿 真希 便 于 软件 开发 ， 它 可 以 访问 处 理 器 的 所 有 寄存 器 和 存储 器 ， 并 对 内 
部 闪存 进行 编程 。 软 件 开 发 采用 CCS v4。 此 外 ,德州 仪 器 公司 还 配备 了 许多 支 
持 工 具 ， 例 如 Baseline Software Setup, DSP2833x Header Files 等 。 

图 4-19 为 A-D 转换 妖 的 简化 框图 ， 它 由 两 个 采样 保持 右 S/H 和 一 个 12 位 
A-D 转换 项 组 成 。 电 压 输 入 范围 为 0 ~3V， 转 换 兹 的 输入 电压 Un 可 以 由 下 式 
确定 : 





D(U ND 











ref + 
Ui, = 2% _] + Co (4-26) 
式 中 D— Fe iar fi ih ; 
U e 参考 电压 ; 
5 一 位 数 。 
VE 
3D 
in = 4095 (4-27) 
f 


ADCINAO 





RESULTO 


ADCINBO 


自动 序列 
发 生 器 


图 4-19 TMS320F28335 A-D 转换 器 结构 图 


4.3.2 SHARC DSP 
在 作者 看 来 ， 经 典 的 并 更 易于 编程 的 DSP 是 来 自 美国 模拟 右 件 公司 的 SHARC 
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图 4-20 SHARC DSP 内 核 ADSP-21367/8/9 的 简化 框图 
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DSP 系列 ， 其 结构 框图 如 图 4-20 所 示 ` 光 ! 。 处 理 器 采用 增强 型 Harvard 结构 ， 包 
括 两 套 总 线 ， 一 套用 于 数据 存储 器 (DM ) ， 一 套用 于 程序 存储 器 (PM). TE 
个 内 核 处 理 周 期 内 ，PM 和 DM 总 线 文 持 存储 器 和 内 核 之 间 2 x64 位 数据 传输 。 

地 址 总 线 由 两 个 地 址 计算 器 (计数器) DAG1 和 DAG2 控制 。DAG 用 于 间 
接 寻 址 和 硬件 循环 数据 缓存 。 循 环 缓存 区 实现 了 PM, DM 数据 和 数字 信号 处 理 
中 其 他 数据 结构 的 有 效 编译 ， 通 常用 于 数字 滤波 器 (XX (4-22)) 和 傅 里 叶 变 换 
( 式 (4-24) ) 。 这 两 个 DAG 包含 足够 的 寄存 器 ， 可 形成 多 达 32 个 循环 缓存 区 
(16 个 主 寄存 器 集 ，16 个 次 寄存 器 集 )。DAG 能 自动 处 理 地 址 指针 的 回 绕 寻 址 ， 
减少 了 开销 ， 提 高 了 性 能 ， 并 简化 了 实现 方法 。SHARC 有 两 个 处 理 单元 (PEx, 
PEy) ， 每 个 单元 包括 : 一 个 ALU， 含 桶 形 移 位 器 的 乘法 器 ，16 x 40 位 数据 寄存 
器 堆 。 这 些 计算 单元 支持 EEE 32 位 单 精度 浮 点 、40 位 扩展 精度 浮 点 ， 以 及 32 
位 定点 数据 格式 ， 均 在 单 周 期 内 完成 所 有 运算 。 每 个 处 理 单元 的 三 个 计算 单元 并 
行 布置 ， 以 使 计算 否 吐 量 最 大 化 。 单 个 多 功能 指令 执行 并 行 ALU 和 乘法 操作 。 
处 理 器 包括 一 个 片上 指令 缓存 ， 可 以 让 三 条 总 线 同 时 取 一 条 指令 和 四 个 数据 值 。 
旨 令 缓存 是 可 选择 的 ， 只 有 当 取 址 和 PM 数据 总 线 访问 相 冲 突 时 ， 指 令 才 被 组 
存 ， 这 样 可 使 处 理 器 内 核 全 速 运行 。 与 其 他 DSP 不 同 的 是 ，SHARC 具有 一 个 易 
于 编程 的 汇编 器 ， 因 此 它 能 编译 含 C 语言 的 汇编 程序 代码 。 作 者 认为 单独 使 用 
SHARC 处 理 器 时 需要 配 有 一 个 闪存 。 


























4.4 Bee pe tll ar 


44.1 并 联 有 源 滤波 装置 的 数字 控制 器 

如 图 4-21 所 示 ，75kVA 三 相 并 联 有 源 滤 波 需 与 非 线性 负载 并 联接 人 到 系统 
中 。 该 APF 由 Zielona Gora 大 学 团队 开发 所] ， 作 者 参与 了 控制 电路 的 设计 :1 。 
APF 由 信号 处 理 控 制 电 路 和 含 VSC 的 输出 电路 组 成 ， 控 制 电路 使 VSC 表现 为 一 
个 可 控 电 流 源 。 输 出 电路 包括 两 组 储 能 元 件 : 电感 Lo. Lo, Lo 和 两 个 直流 电 
0 

A Wa WE WR aa TE A APE PR PE ic, (0). tg, CO Flic. CO) ASH, wM T fa 
的 谐 波 、 无 功 和 不 平衡 电流 。 该 滤波 器 可 用 于 三 相 三 线 或 者 四 线 制 负载 。 在 这 
里 ， 非 线性 负载 由 晶闸管 和 线性 电阻 模拟 ， 稳 态 时 补偿 电路 的 实验 波形 如 图 4-22 
所 示 o 

APF 控制 算法 的 结构 框图 如 图 4-23 所 示 。 控 制 算法 采用 同步 坐标 变换 的 方 
法 ?， 其 控制 电路 根据 参考 文献 [29] 设计 。 该 算法 用 数字 信号 处 理 器 TMS320C50 











O ”原文 是 基于 Akagi 的 瞬时 无 功 功率 理论 。 一 一 译 者 注 
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交流 电源 3X400V 非 线 性 负载 
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图 4-21 并 联 APF (单位 增益 ) 的 三 相 补 偿 电路 
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图 4-22 APF 补偿 非 线 性 负载 在 稳 态 时 的 实验 波形 〈 单 相 ) 
(从 上 到 下 依次 为 负载 电流 忌 、 线 路 电流 和 和 补偿 器 电流 ic) 
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实现 ， 采 样 频率 为 上， 数字 信和 号 处 理 需 通过 PLL 与 电力 线 电压 V1 同步 ( 见 图 
4-14) ， 算 法 在 每 个 工 频 周期 内 执行 Ny 次 ， 采样 周期 可 以 由 下 式 计算 : 


T.=— (4-28) 


式 中 TW 一 一 电力 线 电压 工 频 周 期 ,fw =T, WTI; 
Ny 一 一 每 个 工 频 周期 内 的 总 采样 点 数 。 
XT E fy =50Hz 以 及 采样 点 数 Ny 2256, 采样 周 期 T, =78.125us, RIE 
速率 人 =12800 点 /s。 
三 相 电 流 信号 可 以 等 效 变换 到 两 坐标 系统 表示 。 将 三 相 电 流 信 号 du (nT,) . 
i (aT AM i. (nT) BRAGA PERES iro PIAA FR fei iaf uu. BI a- 
b-c—>a-B-0, HEREN : 
E, t0 EAM E n 
mn - 0 4372 -43/2 n (4-29) 
bn) 1A/6 — 1^6 1M6 Li (nT.) 


AP dQ(nT,), x 2a, b, c— fei & i, FERPA 了, 内 的 数值 ; 
"一 一 电流 采样 点 的 序号 。 
然后 ， 将 两 相信 号 由 静止 坐标 系 变换 到 同步 参考 坐标 系 中 〈 该 变换 一 般 叫 
做 Park 变换 )。 计 算 公 式 如 下 : 




















i Cie Se, (nf) sin( $F] ~iyg( nT, ) oos SF 
£g Q g Ny £ Ny 

5 A (4-30) 

. . mn\ . . /27n 

i, (nT,) = ira nT, ) eos| Ny | + ig CT. sin| | 

数字 正弦 参考 信号 为 
T 
sin(2afynT,) =sin afun x | = sin t (4-31) 
E Ny Ny 





为 了 产生 参考 正弦 和 余弦 信号 ， 数 字 信 号 处 理 需 程序 内 存 中 含有 sin 函数 值 
表 。 信 号 ia(n7,) 表 示 瞬 时 有 功 电 流 ，i(n7,) 表 示 瞬 时 无 功 电流 ， 其 直流 分 量 可 
VA iB a eo SU Bat DR JEDER. foi USE ae n] WB HH : 





b-—bz7! 
H = 
(2) ]Ecaz | 
2( T/T7.) 1 -2(T,/T, ) 








i 2 4-32 
Lehi? A : | 


式 中 T, =0.016s 一 一 参考 (模拟 ) VE BC AEAT HY 2 
为 了 稳定 直流 电压 ， 采 用 了 一 个 比例 控制 项 ， 其 啊 应 为 
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图 4-23 ”控制 算法 框图 
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sy (nT, ) = kp (Upc - (uc; (nT, ) +t uc CnT a) )) (4-33) 
式 中 Ucin Uc 电容 Ci. C, 的 电压 ; 
如 一 一 电压 控制 希 增 益 ; 
VDpc 一 一 直流 参考 电压 。 

从 分 量 iu (nT,) PIE sy(nT,) : 

LC nT. ) =i(nT) +sy(nT,) (4-34) 
TUA LUN MEG Park 反 变换 

Cao CT.) = gga?) sin( F”) +i, (nT, eos (^ 


M 








2 5 (4-35) 
icrete (MT, ) = - igo (nT, ) cos( 577] +i (aT, )sin( 77] 


M 
然后 变换 为 三 相 参 考 电 流 信 和 号 : 








icrefa (nT, ) 2/3 0 46/3 icrefa (nT, ) 

3 

icre (nT, ) | = oi =e 43/3 46/3 ier) (4-36) 
icrete (MT, ) -1/3 -48/3  J6/3 db ipo (nT, ) 


参考 补偿 电流 信号 icre NTs) s icu nT) A icrete (nT, Ht D-A Fe TR as d 16 
为 模拟 信号 。 控 制 电路 如 图 4-24 所 示 。 


f=12800Hz 大 大 人 =91kHz 


iy (nT) 





iCref (f ) 





icre Ts) 





图 4-24 单 相 控制 电路 简化 框图 
最 后 ， 参 考 补 偿 信 号 通过 电流 控制 部 转换 为 控制 脉冲 。 最 初 ， 清 环 电 流 控制 





带 算 法 基于 两 电 平 沛 环比 较 带 的 非 线 性 反馈 环 ， 由 模拟 比较 副 和 附加 胶 连 逻辑 实 
现 。 由 于 逆 变 豆 开 关 频 率 很 大 程度 取决 于 负载 参数 ， 因 此 在 所 提出 的 APF 方案 中 ， 
采用 了 沛 环 帘 度 可 变 的 先进 浏 环 电流 控制 种 〈 见 图 4-25) ， 并 做 了 以 下 改进 : 

1) 限制 了 最 大 开关 频率 ; 

2) 开关 频率 取决 于 “历史 频率 ”; 

3) 开关 频率 取决 于 参考 补偿 信号 icu: 信号 水 平 越 高 ， 开 关 频 率 越 低 。 

图 4-26 表示 了 开关 频率 与 参考 补偿 信号 ;icer( 忆 水 平 的 依赖 和 关系， 对 于 低 信 
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图 4-26 实验 波形 : 开关 频率 对 参考 补偿 信号 isa (t) 水 平 的 依赖 关系 
a) 高 水 平 信号 b) 低 水 平 信号 


号 水 平 ， 开 关 频 率 在 25kHz 附近 ， 而 在 高 信号 水 平时 ， 在 10kHz 附近 。 
4.4.2 APF 的 预测 控制 算法 

采用 并 联 APF 补偿 时 的 稳 态 实验 波形 如 图 4-22 所 示 。 当 负载 电流 值 快 速 变 
化 时 (如 图 4-22 FRI i, ras), APE 暂 态 啊 应 太 慢 导致 线路 电流 iy BL AS 
畸变 ， 这 个 畸变 引起 线路 电流 中 谐 波 含量 的 增加 ， 增 加 量 取 决 于 一 个 时 间 和 常数 。 
如 图 4-21 所 示 的 电路 中 ， iy 的 总 谐 波 畸变 率 (THD) 增加 了 10% LAE. APF 探 
制 电 流动 态 过 程 主要 取决 于 逆 变 需 输 出 时 间 稼 数 7,，7, 应 该 考虑 APF 输出 阻抗 
及 负载 和 线路 的 总 阻抗 。APF 动态 问题 在 文献 中 并 不 多 见 ， 但 还 是 可 以 找到 一 些 
论文 [34!] 

因此 ， 首 要 问题 是 开发 一 种 可 以 减 小 动态 畸变 影响 并 最 终 减 少 线 路 电流 
THD 的 预测 控制 算法 。 电 力 负 答 主 要 有 可 预测 负荷 和 噪声 负 答 两 类 ， 大 部 分 
负 葵 属于 前 一 类 ， 因 此 可 以 通过 观测 前 儿 个 周期 的 电流 值 来 预测 以 后 的 电 
流 值 。 
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4.4.2.1 APF 输 出 电路 

图 4-21 所 示 的 补偿 电路 可 以 简化 为 图 4-27 〈 单 相 简化 图 ) Zu RIR R E 
阻抗 ，Zc 表 示 APF 输出 阻抗 ，Zi 表 示 负 和 载 阻 抗 。 电 路 时 间 常 数 主要 取决 于 Ze, 
因此 ， 可 以 将 电路 进一步 简化 为 图 4-28。 在 作者 看 来 ,这 种 简化 可 以 保证 系统 





动态 仿真 时 有 足够 精度 。 


im TAG) 
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图 4-27 APF 单 相 补 偿 电路 的 简化 图 





Rc Lc ic(f) 
[| 
A | «c Ce |n, lao 
图 4-28 APF 输出 电路 简化 图 
电路 电压 的 传递 函数 为 
U R 
Mio LH) l ; (4-37) 

Uc(s) Ro; -R, + (RRC. * Lo)s +R bcs 





对 于 APF 控制 电路 ， 采 用 一 个 16 位 定点 DSP 来 实现 数字 仿真 是 合适 的 。 式 
(4-37) 通过 双 线 性 变换 转化 到 数字 域 。 为 了 获得 更 高 的 仿真 精度 ， 输 出 电路 的 
响应 速率 是 整个 控制 算法 的 R 倍 ， 即 输出 电路 的 采样 频率 等 于 ORS Wn Sx 
如 下 : Re =0.10, L; 20. 6mH, C, =3pF, R, =12Q， 过 采样 率 RR=8 ( 则 采样 
频率 为 Rf, -8x12800Hz), APF 输出 电路 传递 函数 数字 化 表示 为 

H(z) = Ui (z) 0.01152 +0. 0230427! +0. 0115227? 
Uc Cz) 1 -1.716z ^! «0.7627 ? 














(4-38) 
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APF 控制 电路 数字 化 实现 的 时 序 图 如 图 4-29 所 示 。 模 拟 信号 以 频率 人 进行 
采样 ， 然 后 通过 模 数 转换 般 转 换 成 数字 信号 ， 随 后 该 数字 信号 经 过 控制 算法 处 理 
后 送 往 PWM 调制 融 ， 因 此 整个 控制 算法 的 延 时 至 少 为 一 个 采样 周期 了 .， 这 在 仿 
真 中 必须 考虑 。 此 处 ， 选 择 算 法 的 延 时 为 两 个 采样 周期 ， 即 Ly =2。 补 偿 电路 数 
字 念 真 结构 框图 如 图 4-30 所 示 ， 其 阶 跃 响应 如 图 4-31a (三 (z) 20), ， 电 路 的 总 
延 时 大 约 为 0.25ms; 频率 啊 应 如 图 4-31b 所 示 ， 该 电路 的 截止 频率 约 等 于 
3. 5kHz。 仿 真 中 ， 参 考 补 偿 信号 1ciw(z) 通 过 同步 坐标 变换 方法 计算 , 1, (2) A 
品 闸 管 和 线性 电阻 组 成 的 非 线 性 负载 的 电流 。 









输入 信号 


ADCH lr ADC 


处 理 带 
内 核 任务 





sy 






I cree (2) E IMC) 


图 4-30 补偿 电路 〈 单 相 ) 数字 仿真 的 结构 框图 


补偿 电路 的 仿真 电流 信号 波形 如 图 4-32 所 示 ， 仿 真 波形 与 实验 波形 十 分 接 
yr 〈 见 图 4-22) ， 图 中 线路 电流 iy(z) 是 由 两 个 信号 相 加 得 到 。 为 了 人 简化， 在 仿 
真 模型 中 省 去 了 PWM 调制 天 ， 因 此 波形 没有 调制 分 量 。 电 流 计 、 记 入 的 频谱 
如 图 4-32b 所 示 。 表 4-3 给 出 了 线路 电流 大 的 一 些 参数 ， 可 以 看 出 ， 补 偿 前 仿真 
电流 的 THD 为 39.33% ， 补 偿 后 等 于 27.75% ， 这 表明 补偿 器 对 快速 变化 的 负载 
电流 的 补 途 效 果 并 不 明显 。 在 实际 电路 中 ， 为 了 减 小 该 现象 的 影响 ， 通 过 增加 串 


第 4 章 数字 控制 算法 的 实现 135 












































| | 
udi | | 
| | 
| | 
| 
| | 
| | 
| | J 
T | | 
5 | | 
ase eee ae Leste UN are Se ee e E eee eee 
= | | 
= | 
| | : 
| | 
| | 
eden uen A sue eRe Rr Me E 
| | 
| | 
| | J 
| | 
| | 
0 02 04 06 08 1 0.5 l 1.5 2 
x10? x10 
时 间 /s 频率 /Hz 
a) b) 


图 4-31 APF 输出 电路 
a) 阶 路 响应 b) 频率 响应 
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图 4-32 补偿 电路 仿真 电流 信和 号 波形 OA ESI PUR UCN ii. icH iy) 
a) 波形 b) 频谱 


联 电感 来 降低 负载 电流 变化 率 。 然 而 ， 这 种 方法 会 增加 补偿 套 的 重量 和 成 本 。 
表 4-3 线路 电流 参数 








电流 im iy (ims) /A THD(% ) SINAD THD. ( 96 ) 
补偿 前 15. 03 39. 33 -8.73 38. 98 
经 典 算法 14. 53 27.75 -11.46 27. 24 
预测 算法 ,TAa =214 ps 14. 00 3. 24 - 29. 78 1.32 


ik: SINAD 为 信 噪 失真 比 ; THDs429 50 次 以 下 谐 波 的 总 谐 波 畸变 率 。 
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控制 算法 延 时 输出 电路 预测 / 非 因果 电路 






Ic(z) 






Icret (z) 






图 4-33 含 非 因果 预测 需 的 补偿 电路 数字 仿真 结构 图 


4.4.2.2 ”解决 方法 

对 于 可 预测 负载 ， 补 偿 误 差 取 决 于 输出 电路 的 动态 过 程 ， 动 态 变 化 是 周期 性 
出 现 的 ， 因 此 可 以 通过 提前 发 送 补 偿 电 流 进行 部 分 校正 。 此 种 解决 方法 在 模拟 控 
制 系统 中 无 法 实现 ,但 是 在 数字 控制 系统 中 却 十 分 容易 。 对 于 可 预测 负载 ， 可 采 
用 如 图 4-33 所 示 的 预测 电路 11。 期 望 的 参考 补偿 电流 数字 信号 ou) RE 
带 预 测 的 电路 中 ， 而 先前 存储 在 内 存 中 的 电流 补偿 采样 信号 el), ERTS 
前 的 输出 中 。 这 种 补偿 依赖 于 逆 变 器 的 输出 时 间 篆 数 。 由 于 该 时 间 笛 数 主 要 取决 
于 逆 变 需 输 出 电感 值 ， 因 此 可 以 将 提前 时 间 Thn 设 定 为 一 个 党 数值。 这 里 ， 离 散 
提前 时 间 Tiy N 





Ton =NauT. (4-39) 
式 中 Nin Fe HR FE BL 
在 所 仿真 的 补偿 电路 中 ，Thn =214us， 采 用 预测 算法 的 仿真 电路 电流 信号 
波形 如 图 4-34a 所 示 。 线 路 电流 iy HY BOI T 2r Bear TE SKU, Fe HA XS ah H 
bp, Bl 4-34b 所 示 的 频谱 也 证 明了 这 一 点 。 同 样 ， 表 4-3 给 出 的 信号 参数 也 证 明 
如 此 。 由 于 采用 了 预测 算法 ，THD 从 27.75% 降 到 了 3.24% 。 
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4.4.2.3 ”实验 结 

实验 研究 采用 了 图 4-21 所 示 的 补偿 系统 ， 如 图 4-23 为 APF 控制 算法 的 简化 
框图 。 控 制 算 法 采用 定点 16 位 数字 信号 处 理 器 实现 ,详细 描述 见 4.4.1 部 分 。 
改进 后 的 控制 算法 在 经 典 控制 电 路 中 增加 了 两 个 预测 (GERR) 电路 。 图 4-35 
和 图 4-36 给 出 了 相同 稳 态 下 的 实验 波形 ， 图 4-35 对 应 于 经 典 控制 算法 APF 的 补 
偿 结果 ， 图 4-36 对 应 于 带 预 测 电流 补偿 的 改进 APF 的 补偿 结果 ， 均 包括 线路 电 
流 ys 波形 以 及 频谱 幅 值 。 
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图 4-35 和 带 非 线性 负载 时 经 典 三 相 APF 下 的 线路 电流 iy, 稳 态 试验 波形 
a) 波形 b) 频谱 


提前 采样 点 数 Maa =3 时 得 到 的 结果 最 好 ; NA 更 大 时 补偿 需 是 不 稳定 的 。 
采用 市 预测 电流 补偿 的 新 控制 算法 可 以 将 线路 电流 THD 从 22% 左右 减 小 到 5% 
左右 (Nay 23), 

4.4.2.4 APF 的 阶 跃 响应 

当 人 负载 电流 迅速 变化 时 ， 含 预测 电路 的 APF 如 何 工 作 非 常 重 要 ， 因 此 对 其 
行 了 负载 电流 阶 跃 响应 研究 。 图 4-37a 给 出 了 APF 补偿 前 的 负载 电流 波形 。 
载 电 流 值 通过 改变 晶闸管 触发 角 来 调 市 ， 而 触发 角 由 图 4-37 中 的 方 波 信号 控 
制 (曲线 4)。 在 相同 的 负载 电流 阶 路 条件 下 ， 经 典 控 制 算法 的 APF 的 啊 应 如 图 
4-37b 所 示 ， 其 阶 跃 响应 调节 时 间 为 一 个 线路 电压 周期 。 图 4-37e 表示 的 是 全 时 
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图 4-36 市 非 线 性 负载 时 改进 三 相 APF 的 稳 态 试验 波形 (Nau =3) 
a) 波形 b) 频谱 


含 预 测 改 进 控制 算法 的 APF 的 响应 ， 在 负载 电流 变化 后 的 第 一 个 周期 内 ，APF 
发 出 的 补偿 电流 记 对 应 于 先前 的 负载 电流 ， 补 偿 后 线路 电流 是 非 正弦 的 。 因 此 ， 
预测 电路 应 该 修正 为 图 4-38 所 示 的 电路 。 在 该 电路 中 ， 电 流 采 样 La (z) 存 储 在 
DSP 内 存 中 长 度 为 Ny 的 采样 缓存 区 ， 下 一 个 周期 的 线路 电流 值 与 当前 采样 值 相 
比较 。 如 果 当 前 采样 值 与 内 存 中 的 各 采样 值 的 绝对 差 小 于 设 定 值 ， 则 预测 (dE 
因果 ) 电流 补偿 算法 投入 (开关 Si 在 位 置 1) ， 非 因果 采样 1,(z-“) 从 缓存 区 送 
到 输出 。 采 样 缓存 区 的 长 度 为 : 
L=Ny -Nay (4-40 ) 
如 果 负 载 电流 发 生变 化 ， 电 流 预测 算法 断 开 (开关 S| 置 0) ， 等 检测 到 稳 态 
后 ， 重 新 合 上 (FXS 置 1) 。 输 出 信号 如 下 : 
La(z) =1(z )…S =1 
l (z) =I (z) S} 20 


out 


(4-41) 


改进 后 的 实验 波形 如 图 4-37d 所 示 。 在 负载 电流 快速 变化 后 ， 预 测 CIE 
A) 电路 断 开 ， 两 个 半 工 频 周期 后 又 重新 投入 。 

对 可 预测 负载 ， 采 用 上 自 适 应 预测 电流 补偿 可 以 减 小 谐 流 电 流 。 这 种 改进 对 瞬 
时 无 功 控制 算法 来 说 十 分 简单 ， 所 增加 的 计算 量 也 非常 小 ， 因 此 在 已 有 的 基于 
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Kj 4-37 负载 电流 阶 跃 变化 时 线路 电流 imas imps ime HI SE IZ 
a) APF 断 开 b) 经 典 控制 算法 的 APF c) 预测 算法 全 
时 投入 的 APF d) 自 适应 预测 算法 的 APF (Nyy =3 采样 缓冲 区 ， 长度 为 Ny) 
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图 4-38 自 适 应 预测 电路 的 结构 图 





DSP、 微 控制 硕 或 者 可 编程 数字 电路 (FPGA, CPLD 等 ) 的 控制 电路 上 十 分 容易 
实现 。 这 种 简单 改进 可 以 很 方便 地 应 用 到 已 有 的 APF 数字 控制 电路 中 ， 以 改善 
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谐 波 补偿 质量 。 该 方法 对 其 他 控制 算法 也 十 分 有 用 ， 更 进一步 讲 ， 也 适用 于 其 他 
电力 电子 装置 ， 例 如 串联 APR. HIN a. pep i Joe AC 电源 等 。 
4.4.5 基于 滑动 DFT 的 数字 控制 算法 
APF 向 电网 注入 补偿 电流 ic ， 有 效 补 傍 谐 波 和 无 功 功 率 。 补 傍 电 流 为 
ic (t) =i (t) - L,ísin(2mfut +o) (4-42) 
式 中 ”7 一 一 基 波 的 幅 值 。 
在 理想 的 谐 波 补偿 时 ， 线 路 电流 in O D tS AE mu. Bl 
iy (t) =7 sin(wt+owi) (4-43) 
当 线 路 电压 wj 和 线路 电流 i 之 间 的 相 角 差 为 0 时 ， 无 功 功 率 也 被 补偿 了 。 
在 电力 电子 技术 中 ,信号 的 频谱 分 析 是 一 种 重要 的 测量 技术 ， 常 用 的 方法 是 离散 
傅 里 叶 变 换 (DFT) 和 快速 传 里 叶 变 换 (FFT)。 对 于 Ny 点 采样 的 输入 信号 ， 
DFT 典型 计算 过 程 如 图 4-39 Br. 


n MESES" = 0 1 2 ..，] 
xmep .. x-2) xD — x0) xD x2) .. ] 








图 4-39 典型 DFT 信号 流 图 


对 于 上 述 应 用 ,滑动 DET 算法 要 优 于 传统 DFT， 且 十 分 简单 有 效 ， 尤 其 是 
在 相干 采样 的 情况 下 。 文 献 [42] 对 滑动 DFT 做 了 很 好 的 描述 。 第 上 后 的 滑动 
DFT 滤波 此 的 z 域 传递 函数 可 以 摘 述 为 : 


1 —z Nu 


Hopr ay = (4-44 ) 


DET NET] 
] — el™ Myz 





式 中 NNW 一 一 信号 块 长， 其 典型 值 为 信号 周期 ; 
/一 一 频 点 次 数 〈 见 图 4-40 ) 。 
Ny 210, k=1 时 单 点 滑动 DFT 滤波 副 的 幅 频 特性 如 图 4-41a Brzs, Hosts 

















X(z)y-NM Sy(z)z-l 


-1 ei2nk/Nyy 


RI 4-40 单 点 滑动 DFT YE Cos Ji F3 A 


和 阻 带 非 常 小 ,但 是 对 相干 采样 信号 已 经 足够 。 如 图 4-41b 所 示 ， 由 于 其 极点 在 
z 域 的 单位 加 上 ， 滑动 DFT 临 界 稳定 。 
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a) 
图 4-41 Ny =10, k=1 时 滑动 DFT 滤波 器 的 特性 
a) 幅 值 b) z 域 零 极点 位 置 


通过 引入 阻尼 系数 "可 以 使 极点 落 在 单位 圆 内 一 个 半径 为 的 圆 上 。 此 时 传 
X5 PR CE 


er 


-N 
] = rng Vm 





Hsppr(z) = (4-45) 


Te re 27 Ny, -1 
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确保 稳定 的 滑动 DET 滤波 器 结构 如 图 4-42 所 示 ， 适 用 于 低 分 辨 率 的 定点 计 
算 ， 例 如 定点 DSP fl FPGA 电路 。 对 如 SHARC 等 的 浮 点 DSP 可 采用 图 4-40 所 
示 的 电路 。 





X(z)z-NM Sy(z)z-1 


一 NM yej2nk/NM 
图 4-42 确保 稳定 的 滑动 DFT YE IX 23 Al 


在 上 述 方法 中 ， 仅 用 单 点 滑动 DET 滤波 带 结 构 检 测 负 和 载 电流 基 波 。 负 和 载 电 
流 频 谱 的 基 波 分 量 计算 如 下 : 
snl.) (el Ve wy (NY (4-46) 
式 中 并 (n7,) 一 一 负载 电流 的 离散 信号 表示 ; 
si(n7.) 一 一 某 相 负载 电流 的 复数 频谱 的 基 波 分 量 ; 
si((n-1)7.) 一 一 负载 电流 前 一 个 复数 频谱 的 基 波 分 量 。 
线路 电流 ia (t) SERRE JE wi (i) 同 相 时 ,负载 基 波 电流 的 离散 信号 为 








i, (nT) =2/Ny |s,(nT,) | sin(2750nT, + ¢,) (4-47) 
补偿 电流 信号 为 负载 电流 信号 与 基 波 参考 正弦 信号 之 差 : 
ic (nT,) =i (nT,) -2/Ny |s,(nT,) |sin(2750nT, + ¢,) (4-48) 


相应 的 控制 台 43 与 4.4.2 市 类 似 ， 也 采用 了 预测 算法 。 
当 需 要 补偿 不 平衡 电流 时 ， 第 一 相 补 偿 电 流 ici(n7,) 需 由 以 下 公式 计算 : 


teens | 十 Earners ite, | 十 Isa (nT, ) | 


ic (nT, ) =i,,(nT,) -2/Ny 3 





sin(2q50nT, + pi ) (4-49 ) 
式 中 sy. (nT) Sg n T) sa CnT,) 分 别 为 负载 abe 三 相 电 流 的 复数 频谱 的 
基 波 分 量 。 

Er EU M. 用 以 调制 每 相 基 波 参 考 信 号 的 
幅 值 ， 用 每 相 负 荷 电流 分 别 减 去 这 些 信号 ,就 可 以 算出 三 相 补 偿 信 号 icu (nT) 、 
icp(n7,) 和 ic.(n7,)。 控 制 算法 最 困难 的 任务 之 一 就 是 利用 定点 算法 进行 幅 值 计 
算 ， 尤 其 是 平方 根 计 算 ， 它 是 误差 的 重要 来 源 。 
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i (nT;) 


图 4-43 采用 滑动 DFT 基 波 检测 的 APF 控制 算法 简化 框图 


在 上 述 算 法 中 ,平方 根 计算 如 下 : 
sqrt(x) = —0.2831102x? + 1. 0063284x +0. 272661 (4-50) 

4.4.4 滤波 器 组 算法 

分 析 滤 波 器 组 将 信号 频谱 分 解 为 许多 毗邻 的 频带 ， 然 后 通过 合成 滤波 器 组 重 
组 信号 频谱 。 大 部 分 情况 下 信号 至 少 被 分 为 两 个 子 帝 。 将 两 个 二 通道 滤波 需 组 级 
联 成 树 形 结构 时 ， 可 以 获得 一 个 均匀 M De M =2)。 如 果 二 通道 滤波 
带 组 能 够 实现 完全 重 构 ， 那 么 对 树 形 滤 波 各 组 也 能 实现 完全 重 构 。 树 形 结构 滤波 
俘 的 一 个 缺点 是 计算 十 分 复杂 。 通道 滤波 天 组 的 一 般 形式 如 图 4-44 所 示 ， 其 
中 OM 为 子 带 数 。 滤 波 器 组 的 输出 信号 Y(z) 可 以 计算 为 





Y(z) = X(z) M Hi(z) G,(z) (4-51) 
k=0 
可 以 将 该 式 简 化 为 
Y(z) 2 F(z)X(z) (4-52) 


式 中 ，F(z) 给 出 了 重 构 信号 的 质量 。 

如 果 对 所 有 频率 都 有 | F(e) | =1， 则 滤波 器 组 没有 幅 值 畸变 ， 如 果 F( eL) 
具有 线性 相位 (固定 组 延 时 )， 则 滤波 器 组 无 相位 畸变 。 当 F (e) 只 是 纯 延 时 时 ， 
称 作 完全 重 构 滤 波 器 组 ， 当 幅 值 和 相位 畸变 可 以 保持 足够 小 时 ， 称 作 近似 完全 重 
构 滤波 器 组 。 对 于 所 讨论 的 滤波 器 组 ， 另 一 个 重要 功能 就 是 功率 互补 ， 可 保证 整 
个 输入 信号 谱 表示 在 子 带 中 。 对 于 一 个 M 通道 功率 互补 滤波 器 组 ， 传 递 函 数 
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分 析 滤 波 器 组 合成 滤波 器 组 
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Hi(z) 的 二 次 方 和 等 于 1: 
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图 4-45 凡 通 道 重 二 均匀 分 析 和 合成 滤波 顺 组 的 典型 频率 啊 应 


在 上 述 方法 中 ， 用 户 可 以 在 有 源 滤 波 过 程 中 选择 想 要 滤 除 的 主 谐 波 ， 这 在 多 
个 APF 并 联 或 串联 协调 工作 时 尤为 重要 。 滑 动 DFT 算法 可 用 于 分 析 滤 波 带 组 ， 
如 图 4-46 所 示 ， 其 幅 频 简化 特性 如 图 4-47 所 示 。 采 用 滑动 DET YER ae 2H AY APF 
控制 电路 如 图 4-48 所 示 。 负 载 电流 信号 的 离散 量 志 (2z7.) (在 z 域 中 表示 为 
(z)) 通过 分 析 滤 波 器 组 分 解 为 N 2128 的 均匀 子 带 。 分 析 滤 波 器 组 由 输入 端的 
[8] — P it RD BS ae JN 个 一 阶 文 路 组 成 ， 接 下 来 选择 竺 消除 的 谐 波 一 一 可 以 是 
谐 波 集 (2，3，…) ， 然 后 谐 波 信号 在 合成 滤波 肯 组 中 合成 为 合适 的 电流 补 供 
信和 号。 

在 这 种 情况 下， 合成 滤波 融 组 非常 僻 单 ， 仪 由 求 和 模块 组 成 。 正 如 参考 文献 
[36] Prk, 该 方法 也 可 以 用 于 谐 波 预测 ， 以 消除 永久 动态 误差 (对 可 预测 
负载 ) 。 
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分 析 滤 波 器 组 合成 滤波 器 组 DC 控制 器 
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图 4-48 JH N = 128 通道 滑动 DFT op Pris cus ZH] APF 控制 电路 框图 
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4.4.5 多 速率 APF 的 控制 算法 

对 不 可 预测 负载 ， 预 测算 法 是 无 效 的 ， 因 此 作者 建议 使 用 多 速率 APF。 考 虑 
到 只 在 10% 的 工 频 周 期 内 需要 较 高 的 动态 性 能 ， 将 开关 频率 提高 到 60kHz 并 不 
合理 。 因 此 ， 作 者 提出 了 一 种 改进 的 逆 变 器 结构 ， 其 输出 级 具有 两 组 晶体 管 和 电 
R ORAR) O, WAMKERA AMIER (Ci, C), BI W f E u 
4-49 所 示 。 电 路 由 两 个 输出 级 组 成 : 第 一 个 包括 开关 Sa. So 和 电感 Lcs， 第 二 
个 包括 开关 Sas So MER Zer。 第 一 个 输出 级 以 最 低频 率 . 太 连续 工作 ， 电 感 Les 
值 的 设计 要 使 记 电 流 纹 波 很 小 。 在 第 二 个 输出 级 ， 只 有 当 输 出 电流 变化 非常 快 
时 (典型 值 为 工 频 电压 周期 的 10% )， 开关 Sn 和 Sp 才 以 几 倍 频率 动作 。 








ZM im i 
[ | 
u 
CY M uy Ic | Z 
L 
Ci ls 
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图 4-49 ”改进 逆 变 器 的 单 相 APF 的 测试 电路 


4.4.5.1 控制 电路 

改进 的 75kVA 并 联 APF 补偿 电路 的 简化 框图 如 图 4-50 所 示 ， 它 由 一 个 功率 
部 分 组 成 ， 该 功率 部 分 带 有 两 个 三 相 IGBT 电力 晶体 管 桥 ， 通 过 一 组 电感 滤波 融 
Leas Loo. Los. Len 、Zcoe 、ZLcs 连 接 到 交流 线路 。APFF 电路 由 电容 C AC, 提 
供 直流 储 能 。 控 制 电 路 采用 浮 点 DSP TMS320F28335 实现 。 控 制 算法 如 图 4-51 
BAN o 
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有 源 滤 波 器 
图 4-50 改进 的 三 相 并 联 型 有 源 电 力 滤波 顺 
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同步 单元 


uy (0) fa Ni f. 2048*50Hz-102400Hz 





UM3(7) 


sin(2n50n1,1) fN Jy 12*50Hz=25600Hz icg(NT 1) 
CS S 






qT) 











qT) 


至 逆 变 器 


icf(27s2) 吊 体 管 
图 4-51 APF 控制 算法 框图 


调制 器 
4.4.5.2 模拟 输入 电路 


APF 4 11 路 模拟 输入 信号 : 3 路 是 负载 电流 d. Uo. Ua. 6 路 是 逆 变 器 输 
出 电流 Log los zc 、 lcg 、\ Lop \ lcg , 2 路 是 直流 电容 电压 Upcp* Upcno 所 有 
言 号 以 采样 率 f = 102400Hz 进行 采样 。 采 用 带电 气 隔 离 的 电流 传感器 LEM- 
LA125-P 对 电流 进行 测量 ， 转 换 率 为 KN， 一 次 额定 电流 有 效 值 iper = 125A 时 ， 
二 次 额定 电流 有 效 值 为 iscr =125mA。 电 压 转 换 与 此 类 似 ， 一 次 电压 信号 转换 为 
电流 信号 ， 然 后 再 转换 为 二 次 电流 信号 。 电 路 中 采用 了 LEM 公司 的 电压 传感器 
LV25-P， 一 次 额定 电流 有 效 值 为 ipvr = 10mA， 二 次 额定 电流 有 效 值 为 
isvr =25mA。 

TMS320F28335 有 一 个 电压 输入 范围 为 0~3V 的 12 位 A-D 转换 器 ， 由 于 其 
输入 是 单 极 的 ， 因 此 所 有 模拟 输入 信号 必须 转换 到 该 范围 内 ， 如 图 4-52 所 示 。 
电流 传感器 的 ADC 输入 电压 可 以 由 下 式 计算 : 


qe (K132) 









qe T) 





U ancino =o R, - Up, 64:9) 
NCT 
式 中 Kyer 一 一 电流 传 感 带 的 转换 率 。 
对 于 电压 传感器 
Upc 1 





U Rea 4-55 
ADCIN7 R, Kier 5 D1 ( ) 


式 中 Kwyt 一 一 电压 传 感 带 的 转换 率 。 
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图 4-52 电气 隔离 模拟 输入 电路 的 简化 图 
4.4.5.3 输出 电感 
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频率 特性 是 电感 的 另 一 个 重要 特性 ， 输 出 电感 在 整个 输出 电流 范围 内 必用 
气 际 磁场 XI U100/50/ 
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线性 的 。 由 于 输出 道 变 天 产生 高 频 调 制 分 量 ， 电 感 值 必 须 在 很 大 的 频率 范围 内 是 
线性 的 。 参 考 文献 [43] 介绍 了 线圈 的 设计 。 在 这 里 ，Zcr = 0. 5mH, Le = 
2. 5mH  …” 。 为 减 小 高 频 损 耗 ， 选 取 带 气 隙 的 铁心 (U100/50/25) 和 绞 线 。 电 
感 线圈 与 气 险 有 一 定 的 距离 ， 以 避免 该 处 的 横向 磁场 对 线圈 感应 加 热 。 设 计 好 的 
电感 Lct、Lcs 的 实物 如 图 4-53a 所 示 ， 线 圈 的 布置 如 图 4-53b 所 示 。 采 用 Agilent 
4294 A 精密 阻抗 分 析 仪 对 电感 的 小 信号 频率 啊 应 进行 了 测试 ， 结 果 如 图 4-54a 
所 未 。 
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图 4-54 Lc 电感 带 测 试 
a) 小 信号 频率 啊 应 b) 电感 带 测 试 电路 


可 以 看 出 ， 电 感 阻 抗 的 频率 啊 应 线性 范围 高 达 1MHz。 此 外 ， 采 用 大 功率 正 





弦 电 压 源 对 电感 参数 ( 见 图 4-54b) 进行 了 测试 ， 电源 的 可 调 输 出 为 0 ~ SOOV/ 
50A， 频 率 范围 为 500 -8000Hz, 

4.4.5.4 APF 仿真 结 

最 初 ， 在 APF 的 仿真 中 采用 数字 滞 环 调制 器 。 仿 真 分 析 中 将 改进 逆 变 器 和 
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图 4-56 输出 逆 变 器 仿真 电路 的 简化 框图 


第 4 章 数字 控制 算法 的 实现 153 





经 典 逆 变 器 进行 了 对 比 。 仿 真 参 数 为 : Lop =0.5mH, Le, -2. 5mH, upe =390V, 
fa -102400Hz, f, =25600Hz。 改 进 逆 变 器 的 仿真 电路 如 图 4-55 所 示 ， 两 个 数字 
滞 环 调制 器 的 控制 算法 以 及 其 中 的 附加 条 件 控制 逻辑 在 Matlab 中 的 实现 如 图 
4-56 所 示 ， 道 变 器 的 阶 跃 响应 如 图 4-57 Ro BATUAN, Z I A a 
应 时 间 约 为 420ks， 而 改进 道 变 器 约 为 70ks。 滞 环 算法 是 最 简单 和 最 安全 的 算法 
之 一 ， 尤 其 是 在 最 初 的 试验 阶段 ， 但 是 它 也 有 许多 缺点 ， 尤 其 是 用 于 数字 化 实现 











时 。 因 此 ， 在 以 后 的 研究 中 ， 将 设计 和 实现 其 他 的 调制 控制 算法 。 
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图 4-58 给 出 了 改进 逆 变 带电 路 的 仿真 波形 ， 分别 是 负载 电流 i、 补偿 电流 
ic、 线 路 电流 iu。 使 用 改进 逆 变 絮 可 以 将 电力 线路 电流 中 的 谐 波 售 量 THD 从 
15% 减 少 到 约 5%。 i Aad Wr HH T pio AE AHE APF 中 具有 很 好 的 动态 
性 能 。 

相 比 于 线路 电压 频率 来 说 ,变化 绥 慢 的 可 预测 非 线 性 负载 (如 整流 带 、 电 
动机 等 )， 预 测 其 电流 变化 相对 简单 ， 通 过 采用 预测 算法 GEAR) 的 并 联 APF 
可 以 减少 其 谐 波 含量 。 然 而 ， 对 于 噪声 型 非 线性 负载 (例如 电弧 炉 )， 负载 电流 
变化 是 非 周 期 性 的 、 随 机 的 ， 所 提出 的 动态 性 能 得 到 改善 的 APF 是 一 个 很 好 的 
解决 方案 。 
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图 4-58 阻 性 负载 下 单 相 APF 的 仿真 波形 : 负载 电流 i, TEL 并 和 线路 电流 im 
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5 并 联 型 有 源 补偿 器 的 探 制 与 应 用 


摘要 

本 章 的 主要 内 容 是 讨论 并 联 有 源 电力 补偿 上 秀 (APC) 的 拓扑 和 控制 方法 ， 并 
以 全 新 的 视角 介绍 了 APC 的 结构 和 运行 模式 ,重点 考虑 了 它 在 电力 调节 方面 可 
实现 的 功能 ， 还 特别 对 电压 /电流 两 种 运行 模式 的 性 能 进行 了 对 比 。 


5.1 引言 


yr 20 年 来 ， 并 联 有 源 电 力 补偿 器 (APC) 一 直 备 受 关注 汪 71。 关 注 的 焦点 
是 这 类 装置 的 一 些 特性 ， 例 如 功率 级 的 结构 、 参 考 电流 的 计算 和 控制 方法 、 应 用 
的 总 成 本 和 功能 的 多 少 。 在 APC 的 发 展 过 程 中 ， 这 些 特 性 都 十 分 重要 ， 并 且 相 
互 依 存 。 其 中 ， 对 电力 补偿 器 控制 方法 的 研究 最 多 -552 。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 
JE K UE ET ERI 0I 3838165000 005.7! Fryze 正 交 电流 理论 二 ,2 或 最 新 的 
数字 方法 .31 (如 DFT 和 RDFT) 等 (汇总 见 表 5-1) ， 将 负载 电流 分 解 为 有 功 
和 无 功 电流 分 量 。 相 关 功 率 理 论 已 经 在 第 2 章 进 行 了 阐述 。 
表 5-1 APF 控制 的 检测 算法 避 3] 
计算 域 检测 方法 
Ip 4 同步 基 波 “dg 坐标 系 ” 
同步 单一 谐 波 “dg 坐标 系 ” 
瞬时 功率 理论 
广义 积分 和 平均 值 方法 
is P| Toss f E I} 205 fe FFT 
BBUR EE DFT 
递归 离散 傅 里 叶 变换 RDFT 

















因为 计算 域 不 同 ， 这 些 方法 看 起 来 差异 很 大 ， 但 是 它们 有 一 个 共同 的 目标 ， 
那 就 是 得 到 与 线路 电压 同 相 位 的 正弦 线路 电流 。 

所 有 这 些 方法 在 补偿 过 程 中 都 需要 三 个 步 又 〈 见 图 5-1) : 

1) 步 又 1: 测量 RRA); 

2) 步骤 2: 检测 〈 处 理 单元 ) ; 

3) 步骤 3: 调节 CR till aie ADE Hill ait ) o 

值得 注意 的 是 ， 这 些 方法 除了 有 不 同 的 算法 外 ， 在 每 个 步 又 中 还 可 以 采用 不 
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第 1 步 :测量 


ee 号 检测 和 处 理 






D 检测 


图 5-1 并 联 APC 的 补偿 过 程 


同 数量 的 硬件 工具 ,不 同类 型 和 灵敏 度 的 传感器 ， 不 同 的 功率 计算 方法 和 计算 速 
度 ， 以 及 不 同 的 控制 精度 。 

基于 瞬时 功率 理论 和 DET 控制 策略 的 有 源 补 偿 需 在 负载 电流 变化 时 具有 人 快 
速 啊 应 特性 ， 但 是 与 基于 平均 值 方法 的 补偿 器 相 比 ， 它 们 需要 的 测量 量 更 多 。 在 
这 种 情况 下 ， 检 测 电路 需要 更 昂贵 更 有 效 的 处 理工 具 ， 因 此 在 单 相 系统 中 应 用 要 
尤为 愤 重 ， 因 为 此 时 总 成 本 是 最 重要 的 考虑 因素 。 

在 给 定 的 补偿 条 件 和 目标 下 ， 可 实现 的 功能 数量 是 男 一 个 重要 因素 。 根 据 
一 次 投资 ， 多 种 收益 ”的 原则 ,目前 的 趋势 是 将 多 种 功能 (例如 不 间断 电源 
UPS、 电 流 补偿 、 电 压 稳定 ) 集成 到 一 个 多 功能 电力 电子 解决 方案 中 '*”*。 最 
初 ， 基 于 双 回 脉 宽 调制 的 AC/DC 换 流 器 的 APC 仅仅 用 于 电流 补偿 ， 现 在 已 成 为 
许多 参数 调节 的 有 力 工 具 ， 例 如 潮流 控制 …。 实 现 电 流 补偿 之 外 的 其 他 功能 
有 时 只 需要 增加 控制 和 测量 环节 ， 有 时 却 需要 重 构 补 偿 需 的 结构 。 

本 章 介 绍 了 一 种 完全 不 同 的 并 联 补 偿 方法 ， 并 对 该 方法 下 电压 和 电流 这 两 种 
不 同 运行 模式 的 并 联 补 偿 器 进行 了 描述 和 比较 ' |， 同时 提出 了 一 种 电压 电流 混 
合 模 式 的 解决 方案 。 人 研究 表明 现代 电力 电子 拉 术 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 























5.2 JEFE IE WS e. JJ SZ dir 


图 5-2 所 示 的 典型 补偿 系统 中 ， 电 力 电子 换 流 表 通过 公共 连接 点 (PCC) 接 
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图 5-2 电力 调节 带 的 简化 框图 


到 负载 端 ， 其 主要 功能 是 保证 纯正 弦 的 线路 电流 is， 假 定 有 源 电力 补偿 紫 的 并 联 
文 路 中 只 有 非 有 功 功率 流 ， 即 Pc =0。 
5.2.1 电压 源 型 补偿 器 的 功率 平衡 

基于 电压 源 型 换 流 融 (VSC) 的 补偿 装置 的 正常 运行 要 求 直 流 侧 电压 稳定 。 
在 直流 侧 无 外 加 能 量 源 的 情况 下 ， 其 控制 单元 中 需要 一 个 电压 稳定 环节 ， 因 为 直 
流 储 能 元 件 Coc 上 能 量 五 的 变化 会 引起 端 电压 的 波动 : 


2 2 
UT ee = Opec 








E (o; -Er, = Coc 2 (5-1) 
时 间 间 隔 Te 内 的 功率 和 能 量 关系 可 以 描述 为 
Eo) =E) =Poclc (522) 
Unc 变 化 相对 较 小 时 ， 则 有 
INNER, 
Poe ~ Upc(o) Cpc Deo) DC(T) (5-3) 


Te 

基于 上 式 可 以 得 出 结论 : FD a OR IY 8 Ppc 是 平均 周期 7 内 直流 侧 电 
压 变化 量 的 函数 。 假 设 换 流 盏 损耗 Pios =0， 则 补偿 融 交 流 侧 和 直流 侧 平 均 功 率 
相等 ， 即 Ppc = Pe。 根据 上 述 原 则 ,为 了 稳定 直流 侧 电 压 ，VSC 必须 控制 PCC 
点 的 功率 平衡 : 

Py 4 Po =P, P, =P, (5-4) 

在 PCC RHR A AN tel Pek PL eee CK, Aiea ds H 
能 控制 电源 功率 Ps ， 此 时 从 直流 侧 电压 Vnpc 稳 定 的 角度 来 看 ， 负 载 可 视 为 扰动 
源 ， 如 图 5-3 所 示 。 

通常 平均 值 方 法 的 控制 电路 至 少 需 要 一 个 平均 周期 Te 来 啊 应 扰动 变化 量 。 
这 个 时 间 内 ， 换 流 右 供电 给 负载 ， 从 而 导致 直流 电容 Cnc 电压 波动 AUpc， 它 可 
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电流 /电压 模式 


图 5-3 功率 平衡 方法 的 简化 框图 





以 表示 为 负载 有 功 功 率 变 化 量 AP 的 函数 : 
AP Te 
AU pc = (5-5) 
Upcngr * Coc 


式 中 Upcnge — — 直流 侧 电压 参考 值 。 

需要 注意 的 是 ， 只 有 在 负载 功率 变化 引起 的 电压 波动 量 远 小 于 直流 侧 参 考 电 
压 时 上 述 关 系 式 才 成 立 ， 这 可 以 通过 调节 直流 电容 值 来 实现 ， 以 得 到 电容 两 庙 较 
小 的 电压 波动 〈 一 般 小 于 5% ) 。 

直流 侧 电压 降低 使 得 电压 稳定 误差 增 大 ， 进 而 使 参考 电流 幅 值 sm RA 
ant BS HBA A 6 增 大 。 

负载 有 功 功率 增 大 ， 对 应 线路 的 有 功 功率 Ps 增 大 ( 见 图 5-2)。 可 采用 两 种 
模式 来 调节 Ps 实现 功率 平衡 : 电流 模式 和 电压 模式 ( 见 图 5-4)。 




















us i 
Ps S *S 





图 5-4 电流 模式 框图 
5.2.2 电流 模式 下 的 功率 平衡 
电流 型 补偿 硕 是 最 篆 用 的 电力 补偿 般 ， 该 类 补偿 需 产 生 的 电流 头等 于 负载 
电流 的 非 有 功 分 量 in, AMAT PCC 点 的 电流 ， 使 得 电源 电流 is RS BY 
分 量 isao 


根据 基 尔 霍 夫 定律 : 





ig Shp do (5-6) 
再 根据 Fryze Hye 7" : 
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ls = lsa lsn 
ty Siia Di (5-7) 


bo Ilca thon 


考虑 直流 侧 电压 稳定 Pc = 0: 


ic, =0 (5-8) 
补偿 公式 可 以 表达 为 
ls = isa = 1La 全 1Cn = Hp, (229) 
根据 以 上 简要 分 析 ， 电 源 参 考 电 流 可 以 确定 为 
IsSRFF = {sn sinct (5-10) 


AP s, —— 电源 有 功 电流 is, 的 峰值 。 

从 以 上 公式 可 以 得 出 结论 ， 要 实现 直流 侧 电 压 稳 定 并 把 电源 电流 波形 校正 为 
只 含有 功 分 量 的 目标 ， 仅 补 途 负载 电流 的 非 有 功 分 量 就 足够 上。 基于 以 上 方法 的 
控制 单元 如 图 5-5 所 示 。 








图 5-5 电流 型 调节 带 的 控制 图 


电源 有 功 电流 的 幅 值 在 直流 侧 电 压 稳定 环 方 中 计算 ,参考 波形 在 PLL 单元 
中 生成 ， 它 与 电源 电压 us 同步 。 由 于 在 PCC 点 处 电源 、 补 偿 器 及 负载 的 各 分 量 
具有 相同 的 电压 ， 因 此 电流 平衡 与 有 功 平 衡 等 效 ， 此 时 电源 有 功 功率 为 
Preval. (5-11) 
式 中 Vs， 一 一 分 别 为 电源 电压 ws 和 电流 is 的 有 效 值 。 
利用 式 (5-4), XX (5-5) 和 式 (5-11), PI 控制 器 中 的 比例 增益 可 以 由 下 
式 确定 : 








k = Iss A2 CycUpcner 
a AUnpc UsT¢ 

Tat rll iie AY BA A SE TR]. Ts 2 AN DS Pb ED R Pe 的 平均 间隔 时 间 7c， 否 则 控制 
算法 将 会 给 出 错误 的 参考 信号 。 


(5-12) 
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5.2.3 电压 模式 下 的 功率 平衡 
在 电压 模式 下 ， 补 偿 需 对 PCC 点 电压 uc 进行 校正 ， 使 其 与 电源 额定 电压 us 
的 波形 相同 ,但 是 具有 6 角度 的 相 移 : 
uc = Uc, sin( wt - ô) (5-13) 
式 中 Ucn TH UE E E CILE 5-6). 





图 5-6 电压 模式 框图 


两 个 正弦 电压 (Us, Uc) 之 差 在 线路 (Xs) 上 产生 的 电流 为 正弦 电流 ， 它 
们 的 相 角 差 5 在 直流 侧 电压 稳定 环节 中 计算 ， 是 负载 有 功 P 的 函数 ， 如 图 5-2 
BUR. 

PLL 模块 产生 一 个 与 电源 电压 相位 角 相 同 的 信号 wt， 实 现 相位 同步 ( 见 图 5-7) 。 





图 5-7 ”电压 型 调节 天 的 控制 图 
为 了 简化 控制 策略 ,假设 6 的 变化 范围 为 0~45"， 这 使 得 6/sind 为 线性 关 





系 ， 比 值 约 为 一 个 常数 57， 表 现 为 比例 增益 。 根 据 这 个 假设 ， 可 求 得 PL 控制 天 
增益 如 下 : 

| 8 3 CpcXsUpcngr 
AUpe | UsUcTe 





ky (5-14) 


电感 两 端的 电压 都 是 正弦 波形 ， 因 此 该 元 件 中 的 电流 也 将 是 正弦 的 。 线 路 电 
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压 可 能 的 畸变 通常 不 超过 5% ， 因 而 不 会 明显 增 大 电感 上 的 电流 畸变 。 为 了 保证 
闭 变 器 输出 电压 的 波形 ， 需 要 稳定 直流 侧 电压 ， 这 仅仅 在 补偿 器 与 系统 没有 有 功 
交换 时 才 有 可 能 。 因 此 ， 意 味 着 Pc =0， 即 只 能 是 Ps = Pi。 流 经 元 件 Xs 的 有 功 
功率 由 负载 电压 wc 和 相位 角 差 5 控制 : 








UU 
P, =— sinô (5-15) 
Xs 





EIERE, EWE Et E E FAE Jr TER fA ZR ER ERS RIEF, NES EE 
控制 可 以 不 需要 进行 任何 电流 测量 。 
5.2.4 混合 模式 下 的 功率 平衡 

电压 模式 的 并 联 有 源 补 偿 器 有 一 个 明显 不 足 ， 即 功率 因数 取决 于 负载 有 功 功 
率 和 线路 电压 ， 这 会 引起 功率 因数 恶化 ,尤其 在 线路 电压 和 暂 降 和 和 暂 升 的 时 候 
(尽管 PCC 处 的 负载 电压 仍然 是 稳定 的 ) 。 将 电压 和 电流 模式 两 者 的 优势 集成 到 
一 个 双 并 联结 构 中 ， 为 构建 一 个 十 分 有 效 的 功率 补偿 系统 提供 了 可 能 ”1 CLE 
5:8) 





Hs Ps PL 





l 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
/ 


图 5-8 混合 模式 APC 的 结构 图 

补偿 系统 的 结构 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 为 从 补偿 带 ， 它 工作 在 电流 模式 ; 第 
二 部 分 为 主 补偿 磊 ， 它 工作 在 电压 模式 。 这 种 设计 弥补 了 电压 模式 的 不 足 ， 但 仍 
然 保 持 了 它 的 优势 。 此 外 ， 在 单 相 解决 方案 中 ， 传 统 的 三 桥 臂 道 变 喜 可 以 作为 一 
个 混合 模式 的 双 并 联 补偿 天 使 用 ， 在 相同 功能 和 效果 的 情况 下 ， 可 减少 成 本 
(WLI 5-9) , 

电压 模式 部 分 按照 前 述 过 程 工作 ， 从 动 部 分 仅 实现 线路 电流 补偿 〈 功 率 因 
数 补偿 ) ， 它 利用 来 自主 补偿 融 的 控制 单元 信号 和 串联 电感 电流 的 附加 信号 来 实 
现 PCC2 点 处 的 电流 补偿 。 

AR dn SERE AGER: 
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电压 模式 控制 器 Hc 
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Us PLL Os 


| 
| 
| 
| T1, TA 
U, U, 
| 12.75 
DET ES c dE ip a ICE CM E OE < 
Upe | | 
| kic sin() | 
| | 
I | 
| Sm 
| Z 
| P s 
| 
| MU si MIR Mop 2/6 
| ISa + T = | 
| 
ee ees IPS j 
电流 模式 控制 器 
图 5-9 混合 双 并 联 补 偿 姻 的 控制 单元 
利用 Fryze 理论 : 
ls =1ss + Len 
lxs = lxs, 十 ZXsn (5-17) 
Lee =leca + Ice, 
考虑 直流 侧 电 压 稳定 ，Pecc =0: 
rcca =0 (5-18) 


补偿 方程 可 以 表达 如 下 : 
ls = isa = lxsa lccn = lxsn İcon = xs T lsa (5-19) 
线路 电流 的 有 功 分 量 由 6 角 确 定 ， 而 根据 式 (5-4) 和 式 (5-14), 6 是 负载 
平均 功率 Pi 的 函数 。 
值得 注意 的 是 ， 从 补偿 的 角度 来 说 ， 从 动 部 分 是 开 环 控制 ， 这 在 该 结构 中 是 
十 分 合适 的 ， 因 为 只 需要 一 个 闭环 控制 直流 电压 稳定 。 因 而 尽管 线路 电压 和 负载 
功率 发 生变 化 ， 补 偿 需 仍然 保持 稳定 。 由 于 电流 模式 依赖 于 电压 模式 ， 因 此 根据 
X (5-12) 和 式 (5-14), üt dec dm Arc 可 表示 为 
Ig _2U¢ 
EE I 0n 
FB, D Ex A P dil s P BUB — T dil E gi f f$ VSC 发 出 所 需 电流 ， 该 回路 的 增 
mic lo 











(5-20) 
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设计 双 并 联 补偿 系统 的 主要 目标 是 采用 一 种 合适 的 结构 实现 尽 可 能 多 的 功 
能 。 在 现代 配 电 系统 中 ， 非 线性 负载 和 目 然 气候 条 件 使 得 电能 质量 (PQ) 更 为 
有 恶 化 ， 因 此 特别 需要 这 种 功能 完备 的 补偿 系统 。 尽 管 在 电力 调 市 中 并 不 部 是 这 


样 ， 但 是 许多 功能 还 是 十 分 有 必要 的 ,例如 功率 因数 校正 (PFC)、 电 压 稳定 
UPS, 或 者 将 分 布 式 电源 (DG) 并 入 电力 系统 (EPS) 等 ( 见 表 5-2)。 


表 5-2 并 联 补偿 器 的 功能 





运行 /功能 模式 电流 模式 电压 模式 混合 模式 
PFC V "E NIS 
电压 稳定 — V V 
UPS 一 V2 V9 
DG 接口 vV v vV 


CD 输入 功率 因数 近似 为 1。 
D 直流 侧 含 额外 储 能 或 者 电源 。 





5.3 人 研究 结果 


采用 仿真 软件 对 以 上 所 述 的 基于 功率 平衡 控制 策略 的 三 类 补偿 器 进行 了 
研究 。 


= 


方 真 参数 见 表 5-3, TERME it RRA Ee PE f LB S SEP, TEBE TE M BK 
Ty Be FS UL Bt AE VE BAY FE TR, 负载 电流 总 畸变 率 THD (4) KAN 
85% 。 将 整流 器 直流 侧 负 载 由 1.5kW 增加 到 3kW 以 验证 补偿 器 的 动态 特性 。 此 
外 ,在 混合 模式 的 补偿 系统 中 ， 还 模拟 了 畸变 电源 电压 从 10% 到 20% 的 电压 


TIER 
表 5-3 所 研究 系统 的 参数 








电流 模式 电压 模式 混合 模式 
电源 电压 Vs 230V/50Hz 230V/50Hz 230V/50Hz 
负载 电压 Ue 230V/50Hz 230V/50Hz 230V/50Hz 
负载 类 型 非 线性 非 线性 非 线性 
负载 功率 PL 1.5/3kW 1.5/3kW 1.5/3kW 
直流 侧 电压 Up cree 400V 400V 400V 
直流 侧 电容 Coc 2mF 2mF 2mF 
连接 电抗 Xs 5mH 5mH 5mH 
开关 频率 f. 10kHz 10kHz 10kHz 
控制 器 增益 0.27 0.072 3.6/0. 072% 
控制 器 时 间 党 数 T, 0.04s 0.04s 0. 04s 





CD 电流 模式 控制 器 增益 /电压 模式 控制 器 增益 。 


5.3.1 稳 态 仿真 
图 5-10 和 图 5-11 的 稳 态 仿真 结果 分 别 表 明了 电压 模式 和 电流 模式 补偿 的 有 
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效 性 。 两 种 模式 下 的 电源 电流 畸变 率 都 在 3% 以 下 。 在 电压 模式 中 ， 电 源 电 流 的 
峰值 更 大 些 ， 这 是 由 无 功 功率 引起 的 ， 该 无 功 功率 值 很 小 ， 输 入 功率 因数 保持 在 
0.95 以 上 。 在 电流 模式 中 ， 电 源 电 流 峰 值 fn 计 算 非 常 准确 ， 保 证 了 直流 侧 电压 
的 稳定 ， 同 时 减 小 了 负载 电流 畸变 。 与 此 类 似 ， 在 电压 型 补偿 器 中 人 准确 确定 负载 
电压 相位 8 也 可 以 得 到 相同 的 结 

图 5-12 为 双 并 联结 构 混 合 模式 补偿 系统 的 仿真 结果 。 从 图 中 第 二 条 曲线 可 
以 看 出 ， 当 电源 电压 畸变 或 者 其 幅 值 偏离 额定 值 时 ， 虽然 PCC1 点 系 侧 的 功率 因 
数 小 于 0.5 (其 值 与 电压 模式 方案 接近 )， (E 4M dS AY E Dt Es ORG LA AYD 
率 因数 校正 为 1， 同 时 电压 模式 保证 了 负载 电压 为 额定 的 正弦 电压 (THD( Uc) 
«196), 











200V/div 





10ms/div 
图 5-12 混合 模式 补偿 右 的 仿真 结 


5.3.2 暂 态 仿真 

因为 电流 和 电压 两 种 模式 控制 的 主要 原则 就 是 调节 电源 有 功 功率 Ps 以 跟踪 
负载 有 功 功率 Pi， 为 了 验证 控制 的 有 效 性 ， 在 负载 变化 时 对 补偿 右 进 行 了 仿真 
测试 ， 绪 果 如 下 所 示 。 

从 图 5-13、 图 5-14、 图 5-15 可 以 得 出 结论 ， 在 所 有 的 解决 方案 中 ， 控 制 絮 
设置 部 能 满足 直流 侧 电 压 1096 超 调 量 限制 的 调节 准则 ， 扰 动 以 后 直流 侧 电 压 可 
以 回 到 额定 值 。 在 图 中 可 以 看 到 ， 平 均值 方法 啊 应 会 有 一 定 的 延 时 。 尽 管 双 并 联 
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图 5-14 Hr HE BEN th fee i HET DJ E 


方式 的 控制 单元 仪 仪 包含 一 个 直流 电压 控制 环 ， 却 有 更 快 的 啊 应 速度 。 在 仿真 
中 ， 为 了 改善 补偿 效果 ， 在 直流 侧 电 压 传 感 电路 中 采用 了 采样 时 间 为 20ms 的 零 
阶 保持 右 〈ZOH) ， 因 此 ， 由 非 有 功 功率 引起 的 直流 侧 电 压 波动 不 会 影响 电源 电 
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摘要 

本 章 介 绍 了 电力 系统 中 的 串联 型 交流 电压 补偿 硕 的 结构 、 运 行 和 控制 方法 ， 
重点 描述 了 混合 变 压 融 HT 〈 带 电气 与 电磁 耦合 的 ) 作为 特殊 的 串联 型 交流 电压 
补偿 融 的 实际 应 用 ， 并 给 出 了 计算 结果 和 实验 测试 结果 ， 指 出 了 这 些 装 置 未 来 的 
BESTT VAY o 


6.1 la 














AX Br ed A, HE HES BC Se HC et E 2 9 FR TE BE AR ROL, 
FRM AT LAXE oar FH, WAR St PK LR Uy 、 公 称 供电 电压 Uy 等 ; 依据 
电压 变化 的 大 小 ， 可 以 对 电压 变动 进行 分 类 ， 如 图 6-1 所 示 。 








Up, 
Uon seite — em ——————— = 
电压 变动 
100% -一 标 称 电压 
电压 变动 
a ise -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
电压 暂 降 
| 0s ee LN TN = 
电压 中 断 
10ms 一 -一 短 时 中 断 一 -一 3min 长 时 间 中 断 时 间 


图 6-1 根据 电压 变化 的 大 小 对 电压 变动 的 分 类 


集中 式 发 电 的 大 型 交流 电力 系统 会 发 生 很 多 不 同类 型 的 故障 ( 见 图 6-2 ) 。 
交流 电力 系统 中 的 任何 动态 变化 ， 例 如 快速 负荷 变化 、 开 关切 换 、 大 气 放电 、 故 
障 等 ， 在 用 户 侧 都 会 产生 一 些 非 预期 的 影响 ， 比 如 电压 暂 降 ( 占 电 网 中 所 有 事 
件 的 87.2% ) 、 中 断 以 及 暂 升 等 3 ( 见 图 6-2)。 
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图 6-2 电网 中 的 电压 变动 


P oy 对 敏感 设备 来 说 ， 不 稳定 的 
供电 参数 会 导致 设备 发 生 故 障 或 遭受 损坏 “ 。 对 大 型 工厂 或 车 间 来 说 ， 电 压 暂 
Aa es 济 损失 ， 尤 其 是 M e 制药 业 及 半导体 行 

oc m A T$ E HI E E B Bee Bb ir BC FB, Hs 8] 
Par, JOS ae RAN E TRES (SVC). SVC xi cue 6-3 füxX (6-1) 
所 示 。 


起 因 与 影响 











JU; 2 JUS | 8 [UC| (6-1) 


可 调 补偿 电压 





图 6-3 串联 型 电压 补偿 器 的 工作 原理 
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负荷 电压 UV; 是 电源 电压 UV 与 补偿 电压 U A, BAIS, [Uca 
于 0; 电源 发 生 电 压 暂 降 时 ， 补 偿 电 压 |Ve | 与 电源 电压 10s | 相 加 ; 而 过 电压 时 
则 相反 ， 即 用 | Vs。| 减 去 | 7e|。 本 章 接 下 来 将 对 SVC 进行 更 详细 的 阐述 。 

文献 [10-19] 对 串联 补偿 器 进行 了 阐述 。 动 态 电 压 恢 复 器 (DVR) 是 一 种 
常见 的 串联 补偿 器 号  ， 其 简化 原理 图 如 图 6-4 所 示 。 


电源 


申 联 变压器 UC 





b) c) d) 


图 6-4 DVR 的 工作 原理 
a) 简化 原理 图 b) 额定 状态 下 的 电压 相 量 图 c) 电压 暂 降 时 的 电压 相 量 图 
d) 电压 暂 升 时 的 电压 相 量 图 
电压 暂 降 或 暂 升 时 ,电压 补偿 是 在 供电 电压 Vs 的 基础 上 注入 一 个 串联 电压 
Uc。 从 图 6-4b、 图 6-4c、 图 6-4d 中 可 以 看 出 ,负荷 电压 Ui 是 电源 电压 ws 与 补 
偿 电压 之 和 。 额 定 运 行 状态 时 ， 补 偿 电压 接近 于 零 ( 如 图 6-4b MIÈ (6-2) 
所 示 ); 当 电 源 电 压 Us 发 生 电 压 暂 降 时 ,补偿 电压 we 与 电源 电压 Vs 同 相 相 加 
(如 图 6-4c 和 式 (6-3) 所 示 ); 当 电 源 电压 Us 暂 升 时 ， 补 偿 电 压 U6 直接 与 电 
源 电压 Vs 反 相 相 加 〈 见 图 6-4d 和 式 (6-4) ) 。 


Hs edes =U, WU. | =0 (6-2) 
| Us| « Uy , Bt Dy, ele a] (6-3) 
|Us| » Us, DU [U, |» [Us| - [Uc] (6-4) 





ELLA Be PG n] EUR TR A SK, ndum. GS HEL A ie. RS HH DA EC 
形式 〈 例 如 超 导 储 能 (SMES) ) 。 

供给 直流 /交流 换 流 器 的 储 能 单元 使 DVR 可 以 补偿 深度 的 电压 暂 降 ， 甚 至 电 
源 电 压 短 时 中 断 。DVR 的 作用 时 间 是 由 电压 暂 降 持续 时 间 、 直 流 储 能 的 容量 及 
被 保护 负载 的 功率 共同 决定 的 。 当 发 生 深 度 电 压 暂 降 或 电压 中 断 时 ，DVR 的 作 
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用 时 间 比 电压 保持 在 额定 值 附近 时 要 短 。 直 流 储 能 的 容量 限制 是 DVR 的 主要 缺 
点 ， 为 了 消除 这 一 缺点 ， 带 交流 /直流 /交流 换 流 右 的 SVC 得 到 了 应 用 (如 图 6-5 
所 不 )。 


电源 串联 变压器 


Uc 


AC/DC/AC 


直流 储 能 
电源 串联 变压器 





Uc 


内 置 变压器 


AC/DC/AC 





直流 储 能 


b) 


图 6-5 AC/DC/AC 型 串联 电压 补偿 器 
a) 直接 由 电网 供电 b) 由 输入 变压器 供电 








如 图 6-5 所 示 ， 交 流 / 和 直流/ 交流 电压 换 流 豆 为 串联 变 压 融 供 电 ， 而 电压 源 型 
换 流 需 可 由 电网 〈 图 6-5a) muzeü A Be Hea (图 6-5b) 供电 。 这 种 解决 方案 可 
以 补偿 较 长 时 间 的 电压 暂 降 和 和 暂 升 。 

文献 [19] 描述 了 SVC 的 另外 一 种 特殊 的 拓扑 结构 ， 并 在 文献 [8 9, 20- 
28] 中 得 到 了 进一步 改进 。 这 种 方案 是 电磁 变 压 希 (TR) 和 脉 宽 调制 (PWM ) 
IAC TAL SO it it ae UL BC ae MC mOBEEH DUE S MRC) 的 集成 。 这 种 
ea Rae (HT) 的 简化 原理 如 图 6-6 所 示 。 
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Us Uc 
Üc Uy Uc 
| jns Us|. UL Us CL Us UL 
Ust! Ue 
a) b) c) d) 


图 6-6 混合 型 工作 原理 
a) 简化 原理 图 b) 额定 状态 下 的 电压 相 量 图 c) 电压 暂 升 时 的 电压 相 量 图 
d) 电压 暂 降 时 的 电压 相 量 图 


6.2 电压 变动 量 的 识别 


电压 补偿 器 的 一 个 非常 重要 的 特性 就 是 快速 的 动态 反应 ， 以 实现 对 电源 电压 
变化 的 快速 啊 应 。 一 些 控制 方法 已 经 被 用 于 电压 暂 降 补偿 ， 比 如 暂 降 前 方法 、 同 
相 补 偿 法 和 最 小 能 量 控制 1。 在 暂 降 前 补偿 方法 中 ，DVR 提供 暂 降 前 与 暂 降 
时 的 电压 之 差 ， 然 后 将 电压 幅 值 与 相 角 恢复 至 暂 降 前 的 水 平 。 在 同 相 补偿 法 中 ， 
仅 有 电压 幅 值 得 到 了 补偿 ，DVR 电压 UV. 与 暂 降 后 的 电源 电压 Vs 同 相 ， 与 暂 降 
前 补偿 法 相 比 ， 这 种 方法 使 DVR 注入 的 电压 最 小 。 暂 降 前 补偿 和 同 相 补偿 几乎 
都 需要 一 直 问 负 人 输送 有 功 功 率 ， 而 最 小 能 量 法 的 基本 思想 是 使 注 和 人 的 有 功 功 率 
为 零 ， 此 时 注入 电压 与 供电 电流 需要 保持 90° 的 相 角 差 '”"。 以 正 / 反 旋转 dq AB 
标 系 为 基础 的 DVR 装置 的 一 种 典型 控制 策略 如 图 6-7 Bros TOS) 。 这 只 是 DVR 
许多 控制 方法 中 的 一 种 。 

从 图 6-7 可 以 看 出 ， 这 种 控制 方法 建立 在 abc/dg 坐标 变换 的 基础 上 。 其 中 
电压 暂 降 检测 以 电压 差 向 量 的 方 均 根 值 为 基础 ， 可 以 检测 对 称 和 不 对 称 的 暂 降 ， 
同时 还 能 检测 出 关联 的 相位 跳 变 角 。 对 于 IGBT 驱动 信号 的 产生 ， 可 以 用 传统 
PWM 方法 、 电 压 滞 环 控制 方法 或 空间 矢量 方法 。 

当 混 合 变压器 (HT) 使 用 MC 或 MRC 时 ， 电 压 幅 值 变化 量 的 确定 由 峰值 检 
测 器 实现 ， 其 函数 表达 式 如 式 (6-5): 

U pear = o/(U,sin( wt) )? + (U, cos( ot) )? (6-5) 
峰值 检测 器 单元 的 原理 如 图 6-8 所 示 。 

I (ELE UU ERU AT (负荷 电压 u(t) ) 分 为 两 路 ， 其 中 一 路 按 式 (6-5) 
移 相 大 约 nw/2。 两 个 信和 号 二 次 方 和 的 平方 根 值 就 是 输出 信号 U peak o 
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UDVR(dq) 









备用 /运行 


检测 状态 控制 器 





平方 根 单元 





图 6-8 ”峰值 检测 器 原理 框图 
图 6-9 所 示 为 一 种 典型 的 混合 变压器 (HT) 控制 单元 的 简化 原理 框图 “| 。 





Sm1,2,3(D S$1(D)— Ser) 






Uref R 





PWM 
调制 器 





峰值 检测 器 


图 6-9 HT 控制 单元 原理 框图 
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由 图 6-9 可 以 看 出 ， 峰 值 检测 器 单元 位 于 反馈 闭环 回路 ， 其 输入 信号 是 负荷 
EJE u(t) (如 式 (6-5) 所 示 )。 控 制 电路 的 主 路 径 上 是 PI Pe hl ae PWM 调制 
器 。 关 于 HT 控制 单元 更 详细 的 原理 如 图 6-10 Bro P78! 。 





| 
| 
| 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| SN2 l 
I| ka JW Upe Ua 控制 器 限 压 器 oer 
| A2 Ln AC3 o> REI E vii | 
| 
| 
| | 
| | 
| | 
| | 
| 
| | 
| Uref | 
ee a CER eee T E eer le " 
Ljfl 
llc | ese eo a ee ee 7 n 
| ILE 
| 
2L2 | | 
| 
Seco eR REOR RES ECCO ER eT 
L3 相 
M us es DD E S 7 auo 


| 
| 
UL3 | 
| 
| 
| 


图 6-10 三 相 SVC 控制 电路 的 原理 框图 





参考 信号 Us (如 图 6-9 和 图 6-10 所 示 ) 在 求 和 节点 减 去 峰值 检测 融 单 元 
的 输出 信和 号， 其 输出 的 差 值 信号 反馈 至 PI PE hl ae a Am. ea Al 和 A2 实 
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现 了 信号 水 平 匹 配 的 功能 。 控 制 电路 对 电源 电压 变化 的 反应 时 间 取 决 于 PI 控制 
融 的 参数 。 当 发 生 电 压 和 暂 降 和 和 暂 升 时 ，HT 的 控制 电路 使 其 有 快速 的 响应 速度 和 
令 人 满意 的 动态 特性 。 





6.3 串联 电压 补偿 各 


SHAS HRV a (DVR) 是 诸多 串 接 人 配 电 系 统 的 电力 电子 装置 之 一 。 三 
相 DVR 的 简单 原理 如 图 6-11 所 示 。DVR 的 主要 优点 是 ， 在 正常 运行 条 件 下 直 
流 Z 交 流 换 流 奋 不 工 作 ， 此 时 ， 串 联 变 压 豆 TR, p CITAS Sirab MR ( 见 图 6-11) ; 
当 发 生 电压 上 暂 降 或 暂 升 时 ，DVR 才 起 作用 ， 这 是 DVR 的 一 个 很 重要 的 特点 。 











DVR 的 为 一 个 优点 是 它 的 容量 很 大 ， 可 以 补偿 深度 电压 暂 降 和 和 暂 升 ， 其 至 短 时 
FB, Hs PBT o 









Teen 
III SES 


图 6-11 三 相 DVR 简单 原理 图 
从 图 6-11 可 以 看 出 ，DVR 在 电源 与 负荷 之 间 不 存在 电气 隔离 ， 电 能 直接 从 
电源 (Us, Ua, Us) 传送 至 负荷 (21,，Zi,，Zi.)。 当 发 生 电 压 暂 降 或 暂 升 
时 ， 直 流 储 能 装置 中 的 电能 也 会 传送 至 负荷 。 
混合 变压器 HT 拓扑 结构 ( 见 图 6-12) 提供 了 电源 与 负载 间 的 电气 隔离 。 
如 图 6-12 所 示 ， 这 种 结构 主要 由 两 部 分 构成 : 第 一 部 分 是 一 个 普通 的 电磁 
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UL 





图 6-12 单 相 HT 简单 原理 图 


变压器 TR， 它 有 两 个 二 次 绕组 a 和 b; 第 二 部 分 是 PWM 交流 /交流 换 流 器 
(MC/MRC) 。 该 电路 包含 两 种 耦合 ， 一 种 是 由 TR 实现 的 电磁 籼 合 ， 另 一 种 是 由 
MC 或 MRC 实现 的 电气 厢 合 ， 所 以 称 之 为 混合 变压器 (HT). 

TR 的 主 二 次 绕组 a BEA LC 滤波 器 输入 端 ， 并 连接 至 交流 /交流 换 流 器 。 二 
次 绕组 b 与 交流 /交流 换 流 器 的 输出 端 和 负荷 串联 。 绕 组 a 和 上 的 电压 变 比分 别 
AH n, =4/3 A n, 22/38 , HT 的 输出 电压 由 是 交流 /交流 换 流 器 输出 电压 四 和 
TR 二 次 电压 到 的 代数 和 。MC 和 MRC 的 拓扑 结构 由 HT rp B i ra ACH 
gyi), MC 和 MRC 有 很 多 特性 ， 尤 其 是 电压 传递 函数 〈 电 压 增 益 ) 。 构 造 HT 
时 采用 不 同 的 MC 和 MRC 拓扑 ， 很 容易 在 HT 中 得 到 不 同 的 特性 。 表 6-1 给 出 了 
可 供 选 择 的 有 着 不 同 电压 传递 (电压 增益 ) 特性 的 MC 和 MRC 的 原理 图 。 

可 选 HT 的 理想 电压 传递 函数 如 表 6-2 所 示 。 

HT 的 电压 传递 函数 与 TR 电压 变 比 之 间 的 关系 如 图 6-13 、 图 6-14 和 图 6-15 
BeOS 

从 图 6-13 ~ 图 6-15 可 以 清楚 地 看 到 ，HT 的 电压 传递 函数 的 变化 范围 取决 
T MC 或 MRC 的 拓扑 、 脉 冲 占 空 比 D 和 人 TR 的 电压 变 比 。 

采用 MC 的 单 相 HT 的 原理 如 图 6-16 所 示 。 





O AAA (6-8) ， 此 处 变 比 等 于 二 次 绕组 电压 与 一 次 绕组 电压 之 比 。 一 一 译 者 注 
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表 6-1 组 成 HT 的 MC 和 MRC 的 原理 图 
单 极 MC( MC-u) 双 极 MC( MC-b) 
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表 6-2 可 选 HT 的 理想 电压 传递 函数 











可 选 HT Hy[ V/V] 
MC-u n,D+n, 
MC-b n,(2D-1) +n, 

n,D 

MRC Boost 1-D + ny, 
n, D 

MRC Buck-Boost Tt" 
n,D 

MRC Cuk 1-D tn, 

n,(1 -2D) 
MRC Cuk B2 Um. +n, 

n,D 

MRC Zeta Inu tn, 
n,D 

MRC SEPIC TH+ 





D=0.2 


MRC Cuk B2 
全 ns 


Far ge tum 


Boost 的 HT 





单 级 MC 的 HT 





图 6-13 D=0.2 时 HT 电压 传递 函数 与 TR 电压 变 比 的 关系 


MC 由 TR 的 一 个 二 次 绕组 供电 。HT 的 输出 电压 是 主 电 压 uw, 和 MC 输出 电压 
(可 调 电 压 ) 之 和 。 图 6-17 为 当前 电路 运行 情况 的 典型 理想 电压 一 时 间 波 形 与 
相 量 图 。 

MC 输出 电压 ws 的 方 均 根 值 取 决 于 式 (6-6) 定义 的 脉冲 占 空 比 





t 
= 6-6 
Dae (6-6) 
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IA] 
4 
MRC Buck- 
Boost 的 HT 
3 
单 级 MC 的 HT 
2 
1 
MRC Cuk B2 
0 的 HT 
0 
图 6-14 D=0.5 时 HT 电压 传递 函数 与 TR 电压 变 比 的 关系 
MRC Buck— 
Boost 的 HT 
单 级 MC 的 HT 
MRC Cuk B2 
的 HT 
KI 6-15 D=0.75 时 HT 电压 传递 函数 与 TR 电压 变 比 的 关系 
根据 式 (6-6), Al 6-16 中 MC 的 电压 传递 函数 可 以 写 为 
U, UID 
Hy = =—— =D (6-7) 


Up U, 
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LL 








图 6-16 采用 MC 的 单 相 HT 原理 图 




















Üi 
































K| 6-17 HT (图 6-16) 的 典型 理想 电压 
a) 时 间 波 形 b) 额定 状态 下 的 相 量 图 c) 电压 暂 升 时 的 相 量 图 d) 电压 暂 降 时 的 相 量 图 
考虑 TR 的 电压 比 (n,, nj), 并 且 综 合式 (6-6) MI (6-7), 图 6-16 所 
zs HT 的 电压 传递 函数 可 表示 为 


mc Ur nU, + Dn U, 
U 





H 





2 4 
中 =n, +Dn, ig aa (6-8) 
图 6-16 中 HT 的 电压 传递 函数 随 占 空 比 D 变化 时 的 理想 静态 特性 如 图 6-18 
Br o 
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Zul [V/V] 


























D 
图 6-18 HE Hs fee PR Z BE ih x EG D 变化 时 的 理想 静态 特性 


从 图 6-18 可 以 清楚 看 到 ， 当 0<D=<0.25 mI, HT 的 输出 电压 小 于 电源 电压 ; 
S D 760.25 ~1 之 间 时 ，HT 的 输出 电压 大 于 电源 电压 。 
每 一 个 单 相 电 路 都 可 以 演化 为 三 相 电 路 结构 ， 其 简化 原理 图 如 图 6-19 所 示 。 


ay SY 





图 6-19 三 相 HT 简化 原理 框图 
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与 单 相 HT 电路 结构 类 似 ， 三 相 HT 包含 两 个 主要 部 分 。 第 一 个 是 由 三 相 变 
压 器 构成 的 电磁 耦合 ， 另 一 个 是 由 MC 或 MRC 形成 的 电气 耦合 (如 图 6-19 所 
AX) 。 该 电路 中 三 相 变 压 需 TR 的 结构 与 普通 三 相 变 压 带 不 同 ， 它 的 每 相 有 两 个 
二 次 绕组 (a, 3 G5 45 5,4, 53 4, C1-25 C34) (如 图 6-20 所 示 ) 。 











TR 


至 负荷 


至 电源 电压 
至 MC/MRC 的 输出 端 


至 MC/MRC 的 输入 端 





图 6-20 三 相 HT 电 路 中 变 压 古 TR 原理 图 


就 其 运行 状态 而 言 ， 变 压 占 TR 可 能 会 以 不 同 的 绕组 联结 方式 工作 〈Yy0， 
Yy6, Dyll, Dy5, Dz6, DzO, Yzll1, Yz5) , HT 的 性 质 由 电路 中 的 MC 或 MRC 
结构 及 TR 的 电压 变 比 决定 (与 单 相 HT 类 似 )， 绕 组 的 接线 形式 对 其 没有 影响 。 
HT 可 以 在 三 相 三 线 制 系统 和 三 相 四 线 制 系统 中 工作 !2] 。 

采用 MRC Buck-Boost (MRC b-b) 的 三 相 HT 的 原理 图 如 图 6-21 Prom. A 
H, TR 的 一 次 绕组 是 丫 形 接线 方式 ， 主 二 次 绕组 (a, a2, a) 也 是 丫 形 接线 ， 
并 且 通 过 LC yey 4 MRC b-b 相连 接 ; 二 次 绕组 (bi, ba, b,) PRZ MRC 
相应 相 的 输出 端 。HT 输出 电压 (uy. up. uj) 是 二 次 电压 (Cnyug , nyusg, 
njug ) 与 MRC 输出 相 电 压 之 和 和， 变压器 二 次 绕组 al al. a, Mbi, b, b; 的 
变 比分 别 约 为 n, =4/3 Al n, 2 2/3779), HT 的 典型 电压 相 量 图 如 图 6-22 
所 示 。 














Us = Use” 
e (6-9) 
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图 6-21 采用 MRC Buck-Boost 的 三 相 HT 的 原理 图 


n U sı = —n,Use 
。 _ 2m 
n, Us = —n,Use ] 3 (6-10) 
一 一 3 
n Us = —-n,Use 


mU z =n, Use” 

np s; NIE (6-11) 

n, U s =n, Use? 
Ds — Y 
Das =n,U, Hi e)? (6-12) 


; b-b 
一 J3 
Ug; =n, UsH, e 
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Üi 
nallss Tou 
Tou nyUsi Üsi 
图 6-22 采用 MRC Buck-Boost 的 HT 典型 电压 相 量 图 
Uii Enp Usi tU, 
Uj, Enp Us +U cr (6-13) 


T =n, Ue +Ü ey 

Hop, Ua ,3 为 复数 形式 下 的 相 电 压 ，Us 为 电源 电压 幅 值 ，m 、m 分 别 为 
变压器 TR a, b 绕组 的 变 比 ，U11 ,3 为 复数 形式 下 的 负荷 电压 ，U ci o ;为 复数 
形式 下 MRC Buck-Boost 的 输入 电压 ， 厅 "为 MRC Buck-Boost 的 电压 传递 函数 。 
pov _ Uc D 
Bl 

两 种 不 同 的 脉冲 占 空 比 下 ， 采 用 MRC b-b 的 HT 的 理想 电压 
6-23 和 图 6-24 

三 相 变 压 需 (如 图 6-22 所 示 ) 中 负荷 电压 在 电源 电压 暂 降 与 暂 升 时 的 试验 
波形 如 图 图 6-26 和 图 6-27 所 示 。 

从 图 6-25 ~ 图 6-27 可 以 看 出 ， 在 电压 暂 降 和 和 暂 升 期 间 输 出 电压 wi ,3 保持 





(6-14) 





2 i I 
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图 6-23 ”脉冲 占 空 比 D=0.6 时 , 采用 MRC Buck-Boost 的 理想 电压 电流 对 时 间 的 波形 


不 变 ， 电 压 上 升 的 动态 过 程 时 间 少 于 10ms。 电 压 增 益 随 占 空 比 D 变化 时 的 理想 
静态 特性 如 图 6-28 所 示 。 

从 图 6-28 可 以 清楚 看 到 ，HT 的 输出 电压 在 D <0.2 时 小 于 电源 电压 ; D = 
0.2 时 与 电源 电压 大 致 相等 ; 而 在 D >0.2 时 大 于 电源 电压 。 输 出 电压 的 变化 范 
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Ssis s (6) Ts 








KI 6-24 脉冲 占 空 比 D=0.1 时 ,采用 MRC Buck-Boost 的 理想 电压 电流 对 时 间 的 波形 


HI 0.66U, ~3Us。 正 因为 如 此 ，MRC 会 一 直 处 于 工作 状态 。 额 定 运行 条 件 下 ， 
大 约 30% 的 电能 会 从 MRC 传送 至 负荷 ， 而 剩余 部 分 则 会 通过 TR 的 二 次 绕组 传 
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图 6-28 电压 增益 随 占 空 比 D 变化 时 的 理性 静态 特性 
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图 6-29 通过 MRC 和 TR 传送 至 负荷 的 电能 与 总 负荷 电能 的 比值 之 间 的 关系 
采用 MRC Buck-Boost 的 HT 能够 实现 电能 的 双向 传递 (从 电源 至 负荷 和 从 
负荷 至 电源 ) 。 当 使 用 特殊 的 控制 策略 时 ，MRC 的 这 些 性 质 可 以 控制 电力 系统 中 
的 潮流 。 





直流 储 能 


图 6-30 ”人 带 会 直流 储 能 的 交流 /直流 /交流 换 流 融 的 三 相 HT 简单 原理 图 
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为 了 应 用 HT 中 的 直流 储 能 ， 交 流 / 交 流 换 流 右 中 的 直流 联络 线 是 很 有 必要 的 。 
含有 直流 储 能 结构 的 HT 如 图 6-30 所 示 ， 交 流 / 直 流 / 交 流 换 流 带 由 变 压 带 TR 三 相 
二 次 绕组 中 的 a1 , a5 , a3 供电 ? 其 输出 端 串 接 至 主 二 次 绕组 bi , b, , bz o 





6.4 Bik 


FR CRI E Hos Ee Je Ue AS H] J^ DU SEP PKA e RE 
HH TEL, i AY LO Ii SAS HR aS (DVR) 。 这 类 装置 的 主要 优点 
是 可 以 补偿 深度 电压 暂 降 和 得 时 中 断 ， 而 且 额 定 状 态 下 DVR 不 工作 。 当 检测 到 
电压 变动 〈 暂 降 、 过 电压 、 中 断 ) 时 ，DVR 投入 和 运行。 从 输入 功率 因数 和 效率 
的 角度 看 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 特性 。DVR 的 缺点 是 需要 一 个 直流 储 能 装置 
〈 蓄 电池、 超级 电容 船 、 燃 料 电池 等 ) 。 

ie ARES (HT) 是 一 种 特殊 的 串联 型 电压 补偿 需 。 与 传统 带 串 联 变 压 央 
的 解决 方案 (如 DVR) 相 比 ，HT RA TEE TR, [Ef Hi UR E fA far DR] 
有 了 电气 隔离 ， 而 且 HT 可 以 补偿 长 时 间 电 压 暂 降 和 和 暂 升 。 对 DVR 来 说 ， 其 工 
作 时 间 受 电压 变动 大 小 和 持续 时 间 及 电力 负 丛 的 约束 ; 而 HT 的 工作 时 间 与 电压 
暂 降 或 暂 升 的 持续 时 间 无 关 。HT 的 男 一 个 优点 是 电源 与 负荷 间 存 在 电气 隔离 并 
对 直流 储 能 没有 任何 要 求 。HT 主要 的 缺点 是 无 法 补偿 电压 中 断 。 

PIKE IB, HER MESS (DVR, HT) 是 电力 系统 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 并 且 可 
以 控制 电网 中 的 电压 〈 保 持 稳 定 ) 。 而 且 通 过 特殊 的 控制 策略 ， 它 们 还 可 以 控制 
电网 中 的 潮流 分 布 。 
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系统 和 用 户 能 够 在 具体 条 
件 下 正常 运行 的 一 组 电气 参 
数 。 据 估计 ， 欧 洲 工 业 由 电 
能 质量 问题 引起 的 年 经 济 损 
失 达 到 上 干 亿 哆 元 。 而 与 之 
相 比 较 ， 预 防 这 些 电 能 质量 
问题 的 投资 却 只 需要 其 损失 
的 一 小 部 分 。 本 书 针 对 这 种 
不 平衡 关系 ， 前 述 和 评价 了 

一 些 提 高 供电 质量 的 方法 用 
相关 问题 。 本 书 介绍 了 电能 
质量 的 基本 问题 ， 尤 其 关注 
有 源 补 偿 和 基于 DSP 的 控制 
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